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ABSTRACT 


This pap^^ presents a methodology that utilizes LANDS AT - 
MSS imagery to verify the relationship between the sediment dispersion 
and concentration in the superficial layers of the Tres Marias reservoir 
and the dynamics of the drainage basins of its affluentes. Multispectral 
images corresponding to bands 4^ 5 and 7 , of dry r^^d rainy seasons in 
the years of 1973^ 1975^ 1977 and 29‘^S were analysed considering the 
drainage network^ dissection patterns, and land use of each watershed. 
Furthermore, the superficial water layers of th^ reservoir were 
divided ' iccording to the grey level ^uttsm of each image. Two field 
trips were made to collect Secchi depths and in situ water reflectance. 
From this study it was concluded that it is possible to determine the 
main factors that act in the dynamics of the drainage basins of a 
reservoir, through the simultaneous control of the physical and variables 
antropic action of each basin. 
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CAPITULO 1 


introducao 

0 homem por sua necessidade crescente de •’ontes de ener 
gia e disponibilldade de agua, procura cada vez mais utHizar o poten 
clal hidrol5g1co existente na natureza. Como prova deste fato, pode- se 
verificar o grande estimulo na constru?ao de reservatorios de agua, m 
pazes de gerar enormes quantidades de energla e de fornecer grandes 
quantidades de agua para as popula^oes, servindo ainda como fator regj^ 
lador da vazao dos rios, e permitindo a irrigagao de vastas terrar ma£ 
ginais. 


Porem apesar dos benefTcios obtidos atraves destes coj2 
pos d'agua, nao se pode ignorar o fato da barrageni ser urn obstaculo 
interposto no lei to natural de urn rlo e constituir urn corpo estranho 
em sua’ pstrutura original, produzinJo fatalmente uma reagao de desequj^ 
iTbrio em seu meio ambiente, que -itinge com frequincia, o proprio ho 
mem, conforme salientado pela CETESB (1975). 

Tal fato, conforme mencionado por Machado (1975) pr. voca 
alteragSes no meio ambiente e no rescrvatSrio. Os principais efeitos 
negativos sobre o reservatorio sao: erosao de suas margens e transporte 
de soli dos cm suspensao. Estes fcnomenos provocam uma reagao em cadeia 
de efeitos negativos, como exemplo: assorcamcnto da bacia de captagaoe 
do reservatorio, com consequente rcdugao do volume d'agua, 2 utrofiza 5 ao 
das aguas, rcdu^ao da fauna aquatica nativa, aumento extraordinario de 
vegetais nocivos, etc. 

De acordo com referencia feita por Castro (1975), em seu 
trabalho sobre "Aprovei tamento Economico e Prote^ao do Ecossi sterna na 
area do Reservatorio de Tres Marias'* em 1973, as Secretarias Gerais do 
Ministerio da Agricultura e do Ministerio do Interior e o Institute de 
Pesquisas Espaciais foram alertados a respeito dc aumento frequente da 
turbidez do alguns pontos no reservatSrio de Tres Marias, que apresent£ 
vam caracterTsticas possivelmente resultantcs de assoreiimento. 
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A parti r dai, foi dada a devida atengao ao problema atr£ 
vis do Ministirio da Agricultura e do Interior, da Companhia de Deseji 
volvimento do Bale do Sao Francisco - CODEVASF - e das Centrais Eletrj[ 
cas de Minas Gerais - CEMIG. 

Diversos autores ja salientaram a validade do uso de ima 
gens MSS do sistema LANDSAT, para estudo de turbidez em corpos d'agua. 
Centre eles, Herz (1977) salienta que a aplicagao das imagens multie^ 
pectrais e um elemento valioso para o levantamento dos processes de di^ 
persao de partTculas soli das nas aguas. Varies estudos ja tem comprov^ 
do que as propriedades oticas das aguas refletem-se direta e diferen 
temente nos registros dos canais espectrais dessas imagens. 

Constatou-se, tambem, que as respostas espectrais nos 
canais MSS do LANDSAT sao linearmente correlacionadas com os nTveis 
de turbidez ( so 'i dos suspenses), possibll itando, assim, a identifier 
?ao de areas com diferentes concentragoes de soli dos suspenses. 

Os dados de sensores orbitais, por possibi 1 itarem unia vi^ 
sao sinoptica, repetitiva e multiespectral da superfTcie terrestre, pej2 
mi tem o estudo regional de areas que apresentam este tipo de problema, 
revel ando, de forma rapida e precisa, as consequencias ou os efeitos que 
0 escoamento supetficial provoca sobre o corpo d'agua de reservatorios 
e sobre as terras que o circundam . 

Levando-se em consideragao os fatores acima mencionados, 
e sabendo-se da importancia dos rerursos hidricos para o desenvolvimento 
economico regional, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma meto 
dologia de utilizagao de imagens MSS do sistema LANDSAT, para verificar 
0 relacionamento entre o comportamento do reservatorio de Tres Marias, 
face a dispersao de sedimentos em suspensao e sua concentragao na cam^ 
da superficial d'agua, e a dinamica de sua bacia abastecedora. 

Assim, procurou-se avaliar por exemplo, o papel do uso 
do solo nos processos de erosao e o significado destes, em termos da 
liberagao de sedimentos para o reservatorio considerado. Este trabalho 
apoiiu-se nas alteragoes das caracterTsticas espectrais das aguas, em 
fungao do transporte e da dispersao de material em suspensao. 
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Dcsta forma, neste estudo foram estabelecidas correla^oes 
entre o comportamento da dispersao de sedimcntos em aguas da camada su 
perficial deste reservatorio e as caracterTsticas ambientais de areas 
adjacentes. Utilizaram-se imagens MSS do satelite LANDSAT, em dois perTo 
dos sazonais, de tres anos alternados, para fazer uma avaliagao do desen 
volvimonto destes fenSmenos em urn determinado perTodo de tempo (5 anos), 
de modo a fornecer subsidies para urn manejo racional das referidas 5 
reas. 

1.1- DESCRICAO GERAL DA AREA DE ESTUDOS 

1.1.1 - localizacao 

A area de estudos, abrangida pelo alto curso do rio Sao 
Grancisco e pelo reservatorio de Tres Marias, esta local izada na porcao 
central do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas de 18°00 a L'1%0 
de latitude Sul e de 43°30' a 46^00 de longitude Oeste, perfazendo urn to 
tal de 48.200 Km^ (Figura 1.1). 

Varios conjuntos orograficos servcm de limite para esta 
area. Na por?ao leste, este 5 limitada pela serra do Espinhago e, na 
por^ao oes e, e separada do Brasil Central, pclos Chapadroes do oeste 
mineiro. Ao sul, e limitada pelas serras da Canastra e da Galga. 

1.1.2 - HinROGRAFIA 


A bacia hidrografica do alto rio Sao Francisco drena a 
area de estudos. Este rio, que apresenta urn curso com oricntagao geral 
de sul para norte, tern suas caboceiras local izadas na serra da Canastra, 
dez quilonietros do municipio de Sao Roque de Minas, numa altitude aproxj^ 
mada de 1400 metros (Figura 1.2). 

Os principals rios quo abastecem o Sao Francisco sao o 
Para c o Paraopeba pela margem direita, e o Borrachudo e o Indaia pela 
margern esquerda. 






REPRESA DE TRES MARIAS E SEU SISTEMA TRIBUTARIO 


I 
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A. 




0 Sao Francisco e um rio de regime tipicamente tropical, 

relacionado as estagoes chuvosa e seca. Assim, no verao e inTcio do 

- ~ - 3 

outono, quando chove nesta area, sua vazao e de 163,9 m (em Iguatama). 

Nos meses de inverno e primavera, que coincidem com o perTodo seco, a 

3 

vazao cai para 33,7 m /s (Mesquita, 1965). 

Proximo ao local onde o rio Borrachudo se une ao Sao 
Francisco, localiza-se a barragem de Tres Marias, nas imediagoes da cj_ 

dade de mesmo nome. 0 reservatorio armazena um volume d'agua de 20 bi 

~ 3 - - - 2 ~ 

Ihoes de m . A area inundavel e de 1102 Km , sendo que o seu eixo maior 

atinge aproximadamente 140 Km, com profundidade maxima de 74 metros no 

perTodo chuvoso (Menezes et alii 1977). 

1.1.3 - GEOLOGIf. E RELEVO 

Morfologicamente a area se in:e>^e, em parte, na Depre^ 
sao do Sao Franci''.co, onde predominam amplas vzrzeas, interfluvios ta 
bulares e col i nas, com altitudes de 500 - 550 metros. Na porgao SE da 
area estudada, onde afloram rochas cristalinas do Pre-cambriano, pred£ 
mina um relevo de morros com vertentes cSncavo-convexas com altitudes de 
600 a 800 metros. Na area pr5xima a Belo Horizonte, onde afloram os 
terrenos do Supe.'-grupo Minas (quartzitos, dolcm-.tos e ortoquarzitos,f£ 
litos, conglomerados e itabiritos), o relevo e energico, apresentando 
escarpas abruptas e cristas (Figura 1.3). 

Segundo Menezes et alii (1977), a area e constituTda e£ 
sencialnente pelas litologias pre-cambrianas do grupo BambuT - form£ 
goes Tres Marias e Paraopeba - (Figura 1.4). 

As rochas da formagao Paraopeba (ardSsias, margas, caj_ 
carenitos, argi litos, siltitos e arenitos) estao em grande parte enco 
bertas pela formagao Tres Marias, que por sua vez e capeada por form£ 
gao arenosas indiferenciadas. Na parte oeste da area estudada, a form£ 
gao Paraopeba e capeada pelas unidades Areado e Mata da Corda (Cret£ 
ceo). 
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Na formagao Paraopeba onde predominam facies sTltico-argj^ 
losas, 0 relevo foi muito arrasado, sendo formado por colinas de baixa 
altitude. Ja nos trechos em que predominam facies sTltico-arenosas . o 
relevo e mais movimentado, apresentando interfluvios alongados com e^ 
poroes e presenga de serras (Selada e Saudade). 

A formagao Tres Marias, constituida de siltitos calc^ 
feros e arcosianos, arcosios, arenitos e conglomerados, e que aflora 
em sua maior parte ao norte do reservatorio de Tres Marias, tern estratj_ 
ficagao praticamente plano-paralela; apresenta urn relevo de colinas su£ 
ves e, ao sul do resc 'vatorio, se constitui de chapadas com bordas e^ 
carpadas. 

1.1.4 - CL IMA, VEGETACAO E SOLO 

A area de estudo api -isenta urn clima caracterizado por urn 
perTodo .seco (inverno) e urn perTodc ^.liuvoso (verao), ambos bem acentu^ 
dos e nitidamente marcados. 

Na estagao chuvosa, que nesta regiao se estende de out£ 
bro a abril, ha urn predomTnio da mafsa de ar Equatorial Continental (Ec). 
Esta, origina-se no setor noroeste da bi'ia Amazonica, sendo pois car 
regada de umidade, o que propicia, para o interior do PaTs, neste perTo 
do, uma boa distribuigao de chuvas (Barros, 1957 Andrade, 1968). 

Ja na estagao seca, cuja duragao e de maio a setembro, 
ha urn predomTnio da massa Tropical Atlantica (Ta), cuja umidade dimj_ 
nui em diregao ao centro do PaTs, devido a serra do Mar que funciona 
como uma barreira para a retengao de umidade oceanica. 

Considerando-se a determinagao do perTodo seco e do Tndj^ 
ce xerotermico (numero de dias biologicamente secos), proposto por 
Bagnouls e Gaussen (1962), Galvao (1967) fez a caracterizagao do clima 
da- area de estudo. Esla esta localizada na regiao climatica Xeroquimenj^ 
ca (Tropical) e suas caracterTsticas principals sao: uma curva termica 
sempre positiva, urn Tndice xerotermico entre 0 2 200 e, a uma duragao do 
perTodo seco, variando entre 0 e 8 meses consecutivos (Figura 1.5). 


I — 4bTh.Te'm rttro^imtntco, corottr m«<fio,fropl€Ol qutntt d« tcco m«dio, 5o 6 mt ••• •«co«. 


^ I — 4cTb. T«'moi«roquiminice, ceroUr of«nuodo,tropicol qutnft d« ttco et*nuodo,9o 4 tn«»M tecct 
□ — 4cMe«- Me«oi«roquifn4nico,coroi»r ot*nuodo,lropicol brondo dt mco ottnucdo,3o4 m«itt t«coi 


I — 4dTb - Subttrmeitrico, cofottr dt troniiQOO,*ropiCOt qutntp • tub-btcc,! 0 2 ir«i4i ttcot. 


%* — 4d Th • Subt*rmoi*rico,COrolcr dt lronf(poo,tfepicol tub*qu«r.tt c tub-ttcd,lo2 irttMi ttcot. 


.'•i'. 4dMr - Subf**ttoitrico.corottr dt trofitiqoo,lroptcol b'ondo t tub-ttco, I o 2 mtttt ttcot 


— •Limitt eproiimolo do orto dt fitudo 


Fig. 1.5 - Regioes Biocl imaticas do Estado de Minas Gerais, segundo 
Gaussen. 


FONTE: Galvao (1967), p. 9 
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Na area de estudo, sao encontradas duas subdivisoes de^ 
te tipo de clima: 

a) Termozeroquimenico medio - tropical quente, de xero media, com 
estagao seca media de 5 a 6 meses e Tndice xerotermico vari£ 
vel entre 100 e 150, correspondendo as regimes de caatinga e 
campo cerrado (Galvao, 1967). 

b) Termoxeroquimenico atenuado - tropical quente, de seca at°nu£ 
da, com estagao seca curta de 3 a 4 meses consecutivos e Tnd_i_ 
ce xerotermico variando entre 40 e 100, correspondendo as re 
gioes de cerrado. Este tipo de clima e encontrado no alto ya 
le do Sao Francisco, ocorrendo ai as mais altas porcentagens de 
umidade. Nesta regiao, a altitude alia-se a topografia para a 
menizar as temperaturas (Bernardes 1951; Senra, 1954). 

Pela divisao climatica descrita acima, constata-se que 
os tipos de vegeta^ao encontrados na area de estudo estao diretamante 
condicionados ao clima existente (variagoes de temperaturas, de umid^ 
de e de chuva) e aos solos. 

Desta forma, nas regici-f de estagao seca mais prolong^ 
da e Tndice xerotermico mais elevado, ha urn predomTnio dos cerrados 
e suas variagoes locais para a mata seca, cerradao, mata galeria e cam 
po, sendo este tipo de vegetagao o mais caracterTstico de toda a area 
de estudos. Apenas na porgao sul, onde as altitudes sao mais elevadas, 
a estagao seca menos longa e o Tndice xerotermico menor, verifica- se 
a ocorrencia da Floresta Subcaducifol ia Tropical (Figura 1.6). 

0 cerrado e urn tipo de formagao arbustiva, representatj^ 
va das areas de climas semi-umido. com duas estagoes bem marcadas. C_a 
racteriza-se pelo aspecto tortuoso de suas arvores e arbustos, com a}_ 
tura media de 5 metros, tendo caules geralmente recobertos por espessa 
casca que da ao cerrado a aparencia de vegetagao adaptada as condigoes 
de seca. 



FONTE: IBGE (1977), p. 116. 
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Este tipo de vegeta^ao aprcsenta gradagoes que vao das 
florestas xeromorfas (cerradoes) as fonnagoes herbaceo-arbustivas (cer 
rados ralos), passando por formagoes intermedi arias, correspondendo ao 
cerrado tTpico (Alonso, 1977). 

Panoso Gt alii (1978) realizaram uin mapeamento fietalhado 
dos solos existentes na area adjacente ao reservatorio de Tres Marias. A 
area mapeada esta compreendida entre as coordenadas de 18^00 a 19°0S'de 
latitude Sul e 44°50' a 45°30' de longitude Oeste (Figura 1.7). 

Levando-se em consideragao as infomiagoes de vegetagao 
fornecidas por estes mesmos autores, pode-se constatar que, onde ocor 
rem solos do tipo Latossolo Vermel ho Escuro Distrofico a moderado, com 
textura muito argilosa, que ocupam a maior parte da area mapeada, o t^ 
po de vegetagao predominante e c Ho Floresta Xerdmorfa (cerradao), 
vendo tambem a ocorrencia de cerra in«; e campos cerrados, em menor Gxte£ 
sao. 


Onde predominam as associagoes de Solos Litolicos Distro 
firos de texturas indiscriminadas e afloramentos de rochas, ou solos 
Litolicos Distroficos de texturas indiscriminadas, ou, ainda, associ^ 
goes destes ultimos com Cambissolos Distroficos de textura indiscrimin^ 
da, os tipos dc vegetagao mais representatives sao o cerrado e o campo 
cerrado. Dc forma esporadica pode ser observada a ocorrencia de campos 
limpos, campos de varzea e floresta perenifSlias de varzea. 

Infelizmente este tipo de infomagao de solos restrige- 
se a uma area muito pequena. Desta forma, na porgao sul da area de cstjj 
do, onde ocorre a Floresta Subcaducifol ia Tropical, nao ha infomiagoes 
detalhadas sebre solos. 

Este tipo dc vegetagao aparece sob a fomia de manchas 
dentro do cerrado, sempre que as condigoes do solo sao melhores, como a 
oeste e sudoeste de Bclo Horizonte (Alonso, 1977). 


LEVANTAMENTO DE RECONHECIMENTO DETALHADO DOS SOL 




RESERNATORIO DE TRIS i 


£0U)QUT fkame 


ESTADO DE MINAS GERAIS 


BRA S I L 
19 76 

CSCAtA 



iLHADO DOS SOLOS DA AREA SOB A INFLUEnCIA DO 


DE TRES MARIAS 

DE MINAS GERAIS 
BRA S I L 
19 76 

CSCAlA 


PONTE « PANOSO ET ALL ERAMIG 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALFTY 





ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALfTY 


KOLDOUT FHAADt 






CONVCNCdO 



8 ^ 

1 

k ; 

• 4 








- 1 £ - 


A exlstencia cic um dima semi-uniido, com estagao seca 
bem marcada, condidona a periodicidade de sua vIda vegetativa, cara£ 
terizada pe1a perda de folhas durante a estagao seca, sendo que o nume 
ro de especies decTduas aumenta progressivamente para o interior da 
regiao. 


Seu estrato superior e constituTdo por arvores que atiji 
gem ate cerca de ?5 metros, e o inferior, ainda arboreo, apresenta de 
10 a 12 metros de altura. Esta vegetagao foi quase totalmente devast£ 
da para dar lugar a agricultura que, em muitas areas, foi substitu^ 
da por pastagens ou capoeiras, quando as terras diminuiram a sua produ 
tividade. 

1.1.5 - PROCESSOS MORFOGENETICOS 


Condicionadas pelas vnriagoes climaticas tropicais(er.t£ 
gao seca e chuvosa), encontram-se, na area de estudo, multiplas varie 
dades de associagoes vegetais e do solo. Estas facilitam a occrrencia 
de processes morfogeneticos, que ora sao dominados pela umidade ora p£ 
las condigoes de seca. 

Nos trechos em que a ui.ik.ade e mais elevada e a vege 
tagao mais densa, os processes morfogeneticos sao condicionados pela 
decomposigao quTmica, perdendo sua intensidade na medida em que as £ 
reas vao se interiorizando, e em que a ocorrencia de uma estagao seca 
inais prolongada favorega o surgimento de processes mecanicos. 

Estes processes desenvolvem-se sob a cobertura flore£ 
tal, e sao intensificados na medida em que o desmatamento e a intense 
dade das chuvas aumentam. 0 mesmo ocorre com os movimentos de massa, 
quando a florqsta e substituTda por pastagens e areas agrTcolas. 

Desta forma, a erosao diferencial que atua sobre as ro 
chas alteradas, aliada a retirada das formagSes florestais e a alte£ 
nancia climatica, sao os principals agentes do modelado das formas oji 
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duladas e colinosas existentcs nesta area. 

0 escoamento superficial difuso, que ocorre nos terrenos 
sedimentares da bacia do Sao Francisco, c o principal responsavel pe 
lo processo de elaboragao do modelado na regiao de c.impos cerrados, daji 
do origem as extensas superficies regulares, ou apenas suavcmente ondu 
ladas, que aT ocorrem (Moreira e Camelier, 1977). 

Pode-se ainda observar, na area de estudo, que quanto 
mais intense for a devastagao da cobertura vegetal, mais intensas se 
rao as agoes erosivas, decorrentes dos processos morfogeneticos. 


CAPITULO 2 


REVISAO BIBLIOGRAFICA 


Para o conhecimento de fatores fTsicos e humanos que 
interferem na dinamica de uma are? e de reservatorios artificials, bem 
como do comportamento espectral dos mesmos e utilizagao dos dados do 
MSS, fez-se uma pesquisa bibliografica, a fim de obter os subsTdios ne 
cessarios para fundamentar o estudo em questao. 

2.1 - ESTUDO DA REDE DE DRENAGEM ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT 


Para analisar image.'.i, MSS, o tra^ado da rede de drenagem 
e urn dos fatores mais importantes a ser destacado. Alem de a rede for 
necer uin? indicagao sobre a razao infiltra;ao/def1uvio, capacidade de 
infiltragao, permeabi lidade, textura dos materiais, litologia e estru 
tura do terreno (Lueder, 1959), e tambem urn elemento que, com o tempo, 
nao mcdifica rapidamente sua distribuigao espacial, sendo de facil j. 
dentificagao nessas imagens . Portanto, ela e importante como informagao 
basica para o estudo de bacias de drenagem, e urn dos passos fundameji 
tais para a interpre ,agao geomorfologica de uma dada area. 

Os padroes de cursos d'agua refletem o control e exercj_ 
do pela estrutura subjacente e o tipo de rocha. Porem, as caracterTsU 
cas de cursos d'agua podem scr inf luenciadas pela espessura e qualida 
de do material de cobertura, onde o controle estrutural e mTnimo. Em 
muitas areas, os padrSes ou anomalias de cursos d'agua sao, sem duvida, 
a mais util evidencia indireta de estruturas subsuperficiais. Isto c 
espccialmente vcrdadciro pa»'a as areas costeiras de rclcvos suaves, va 
rias bacias interiores, areas de vegetagao densa, ou o'ltra cobertura 
subaerea (Ray, 1963). 

Para a caracterizagao da rede de drenagem atraves das irm 
gens MSS do LANDSAT, Moraes (1975), Valerio Filho et alii (1976), Sa£ 
tos e Novo (1977), Nascimento e Nascimento (1977) e Sausen (1978) 
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llzaram o canal 7 para a identificavio dos grandes rlos, uma vez que, 
sendo geralmentc ma'^s largos, sua lamina de agua sxposta absorve quase 
a total idade da ra'^ja^ao cletromagn--cica, nosta faixa do infravermelhc ; 
Isto resulta numa tonal idade cinza escura, facilitando, portanto, a 
identificagao dos grandes rios neste canal. 0 canal 5 foi utilizado p£ 
ra 0 levantamento da rede dc drenagem secundaria, em areas de cobertjj 
ra vegetal pouco densa, devido a diferen^a de tonalidode entro a mata 
ciliar, que apresenta tom cinza escuro, e as areas adjaccntes. 

Santos e Novo (1977) usaram imagens do canal MSS 7, do 
perTodo seco, para urn csbofo da drenagem secundaria em areas recobertas 
por vegetagao densa, pois nesse perTodo sazonal existem diferengas eji 
tre as respostas espectrais da mata geleria e da mata adjacente. Ao 
longo dos cursos d'agua, a mata galeria apresenta tcnalidade de cinza 
mais escuro por causa do maior teor de umidadc nos solos. 

Suusen (1978) utilizou os canais MSS 5 e 7 das imagens 
LANDSAT para a idetitificagao dos rios intermi tentes , uma vez que nestes 
canais estes rios apresentam contraste de tonal idade e textura fotogrS 
fica bastante rugosa, resultante da alta reflectancia relacionada ao in 
tcnso processo dc crosao que, aliado ao carater intermi tente dos rios,e 
responsavel pela -'posigao dos solos. 

2.2 - ESTUDO DOS ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT 

Os mapas geomorfologicos, por expressarcm o r.'^ultado da 
interagao das caracterTsticas geolSgicas, climaticas, pedolBgicas e de 
cobertura vegetal de uma determinada area, sao dc grande util idade para 
0 planejamento regional, bem como para urn controle do meio ambiente. 

Os processes morfogeneticos, responsaveis pela escultur£ 
?ao das formas de relevo, agindo de maneira conjunta sobre as vertentes, 
fornecem indTcios da intensidade dos fatores quo atuam sobre a areas 
mais sujeitas ao trabalho dos agentes erosivos. 
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Em seus estudos sobre a bacia do lago Maracaibo na Vene 
zuela, utilizando imagens do LANDSAT, Salas et alii (1973) identifier 
ram as diferentes unidades geomorfologicas, deduzidas da modifica^ao da 
tonalidade, textura, orienta^ao das formas dos interfluvios e das ca 
racterTsticas tectonicas de control e interfluvial dissimetrico. 

Atraves de trabalho de campo, Moraes e Leite (1975)pudr 
ram constatar que as diferentes unidades geomorfologicas apresentam dj^ 
ferentes respostas espectrais, uma vez que sao o resultado da inter^ 
gao V vegitagao, solo, geologia, clima e agio do homem. As feigoes 
resultante^ dessas interagoes sao registradas pelo sensor. Estes auto 
res constataram tambem que, para estudos geomorfologicos, os canais 
MSS 5 e 7 sao os mais eficientes, pois apresentam maior numero de iji 
formagoes do que os canais MSS 4 e 6. 

Por meio das feigoes do textura fotografica nas imagens 
do canal MSS 7 do si sterna LANDSAT, Koffler (1976) observou que caracte 
risticas tais como densidade de drenagem e textura da topografia podem 
ser aval i adds. 


Ao elaborar mapas geomorfologicos utilizando o sensor 
de microondas (radar), Barbosa et alii (1977), levaram em considera^aj 
as caracterTsticas observadas nas imagens (textura, drenagem e sombrer 
mento); deste modo, puderam identificar tris formas basicas de relevo: 
Colinas (c). Cristas (K) e Tabuleiros (T). 

2.3 - ESTUDO DA COBERTLIRA VEGETAL ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT 


0 cerrado e uma formagao vegetal que ocupa grande pa£ 
te da porgao centro-oriental do conti rente sul-americano; e constitu_T 
do por dois grupos totalmente opostos: o das especies permanentes (a£ 
vores e arbustos) e o das especies efemeras (compreende inumeras he£ 
baceas). Ha ainda urn terceiro grupo, o das gramineas, com especies 
anuais c outras perenes (Ferri, 1977). 
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De acordo com Arens (1958) e mencionado posteriormente por 
Aoki e Santos (1979), em seus estudos sobre "Fatores Ambientais do Cer 
rado e Imogens Orbitals", os cerrados constituem uma formagao vegetal, 
cujo climax esta mais relacionado a natureza edafica do que a climatica. 
Observa-se a presenga do mesmo eni diferentes regioes do territSrio br£ 
sileiro, cuJo regime de chuvas e condigoes de climas sao as mais vari£ 
das possTveis. Os cerrados sao encontrados nos mais variados tipos de so 
solo. Porem, e certo que todos sao deficientes em nutrientes e, geraj[ 
mente acidos. 


0 estudo da vegetagao, atraves de dados sensoriados, pode 
ser feito por meio de medidas da radia?ao refletida e da emitida pela 
cobertura vegetal. A resposta espectral da vegetagao esta associada as 
caracterTsticas fTsicas do terreno (relevo, densidade de drenageni e ma 
terial de origem ). Assim sendo, e imprescindTvel o cenhecimento destes 
fatores, para a interpreta^ao dos referidos dados (Schrumf 1973; Aoki c 
Santos, 1980). 


Di versos autores dcdicarani-se aos estudos da vegeta^ao a 
traves de dados de sensoriamento remoto; muitos deles, inclusive, com 
especial aten^ao ao cerrado. Por exemplo, Valerio Filho et alii (1976) b^a 
searam-se nas diferengas tonais apresentadas nas imagens LANDSAT dos ca 
nais MSS 5 e 7, com a finalidade de caracterizar diferentes fonnagoes fl£ 
restais. 


Baseando-se nessas diferengas tonais, Santos e Novo (1977) 
puderam constatar que as areas de vegetagao densa, onde a cobertura do 
solo e total, apresentam tonalidade de cinza escuro no canal MSS 5, dev£ 
do a maior absorgao de energia solar pela vegetagao nesta faixa do espe£ 
tro. 

Utilizando este mesmo criterio de tonalidade (Nosseir et 
alii (1975), verificaram que no canal MSS 5 (0,50 a 0,60iim)o solo refl£ 
te mais do que a vegetagao, caracterizando-se pois por uma tonalidade irais 
Clara neste canal. Verificaram tambem que no canal MSS 5 (0,60 a 0,70 pm) 
ainda predomina a reflectancia do solo; porem, observa-se que e uma area 


onde a reflectancia da vegetagao e fungao da espccie da planta ou de 

suas condigoes vegetativas. Este canal e o que mclhor diferencia os 

tipos de vegetagao. 

Na faixa espectral do canal MSS 7, ha uma grande absor 
?ao de energia solar pela agua e, por este motivo, a identifica^ao de 
areas sujeitas a inundagao, vegetagao de varzea e delimita?ao de tre 
chos, em que as diferengas de cobertura vegetal estao associadas a 
riagoes de uinidade do solo, torna-se mais facil, pois as mesnias apre 
sentam uma tonal idade de cinza escuro (Santos e Novo, 1977). 

Devido a variagao no total de precipitagao entre as e^ 
tagoes seca e chuvosa, pode-se observar urn contras te marcante entre 
as diversas unidades de vegetagao nestes dois perTodos. Isto se deve 
ao fato de que na estagao chuvosa, qnando ocorre maior disponibilidade 
de agua para a vegetagao, ha uma maior desenvol vimento vegetative e, 
consequrntemente, maior quantidade de vegetagao. 

Levando este fator em consideragao, Valerio Filho et 
alii (1976) e Aoki e Santos (1980) puderam constatar que as fonnas de 
cerrado absorvem maior quantidade de energia eletromagnetica na faixa 
de 0,70 a 0,80 pm (canal MSS 6), na estagao seca. Na estagao chuvosa, a 
maior ahsorgao da radiagao se verified na faixa de 0,50 a 0,70 pm (ca 
nais MSS 4 e 5). 

Utilizando os criterios de tonal idade e padrao de te^c 
tura fotografica, Aoki e Santos (1980) verificaram que, no prime iro C£ 
so, as formas do cerrado, nas imagens multiespcctrais, podem ser di^ 
criminadas tanto na estagao seca quanto na chuvosa. Quanto a textura, 
csta expressa melhor a separabi 1 idade das formas do cerrado nas inw 
gens da estagao seca, uma vez que, nesta epoca, o campo cerrado apre 
senta textura diferente da textura do cerrado e do campo sujo. 
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2.4 - TRANSPORTE DE SEDIMENTOS - SUA DINAMICA E SEU ESTUDO ATRAVES DE 
IMAGENS LANDSAT . 

0 trabalho erosivo dos agentes morfogeneticos sobre a 
perfTcie terrestre provcca a destruigao dos diversos tipos de rochas, 
dando origem a partTculas solidas (sedimentos) ; estas partTculas sao 
transportadas das encostas para os estuarios, ou para as regioes costej^ 
ras, pelos rios. 

Shelley (1976), ao realizar medigoes de conteudo de se 
dimentos eni suspensao em estuarios e areas costeiras, empregou o temio 
sedimento para todos os solidos que ocorr in naturalmente, bem como para 
aqueles resultantes direta ou indiretamenie da atividade humana. Este 
termo foi usado para englobar partTculas de todas as grandezas hidrau 
licas, variando de pedras grandes (metros/segundo) a argilas coloidais 
(centTmctros/seculo) . 

A carga detritica dos cursos d'agua e uma mistura de pa£ 
ticulas de varias especies, tamanhos e formas (Morisawa, 1968). A 

maior parte destas partTculas e fornecida pela remogao detrTtica das 
vertentes; a menor e obtida pela agao erosiva que as aguas excrcem so 
bre as margens e fundo do lei to. 

Varios fatores hidrologicos cor.tribuem para a produgao 
e transporte da carga detrTtica. Entro os mais importantes podem ser 
citados: a quantidade e distribuigao das precipitagoes ,a estrutura geo 
logica, as condigoes topograficas, a cobertura vegetal, e o escoamento 
superficial. Estes fatores hidrologicos, alem do exorcerem controle S£ 
bre 0 transporte de sedimentos, control am tainbem as caracterTsticas e 
0 regime dos cursos d'agua. 

Alem dos fatores acima mencionados, as atividades hum£ 
nas, tais como: uso da terra em geral, praticas domesticas, industna 
e urban: zagao contribuem muito para a geragao de sedimentos. Dc acordo 
com Shelley (1976), mesmo que a porgao de sedimentos, provenientes d£ 
reta ou indiretamente da atividade do homem, seja menor do que a provo 


1 


- 23 - 

cada por causas nat'jrais , ela e, na maioria das vezes, devido a sua 
natureza poluidora, muito mais nociva que estas ultimas. A maior carga 
de poluigao e, em geral, atribuTda a siltes erodidos e sedimentos lav£ 
dos da superfTcie da terra. 

A erosao pelas aguas, tanto pluviais como fluviais, po 
de se dar de varias maneiras, sendo ambas bastante prejudiciais. A ero 
sao em canais, em que a agua segue caminhDs preferenciais escavando te£ 
reno, e a mais nociva para as aguas receptoras, pois conduz maiores quaji 
tidades de detritos a distancias tanibem maiores. 

As partTculas transportadas pelos cursos d'agua deposit 
tam-se nos lagos, de acordo com a sua granulometria e seu peso espec^ 
fico. As partTculas maiores e mais pesadas forniam "deltas" na entrada 
do rr^iervatorio; as menores e mais le/es permanecem mais tempo em su£ 
pensao, decantando-se mais para jusante. As partTculas mais finas, dot^ 
das de movimento Browniano\ permaneccn pratica e indefinidamente em 
suspensao, e podem ultrapassar a barragem pelo vertedouro, caindo de^ 
ta forma, novamente no canal do rio. (Hungria e Loberto, 1975). 

Conforme referencia feita por Herz (1977), a turbidez das 
aguas e a propriedade otica de uma suspensao, relacionada a capacidade 
com que a penetragao da luz c atenuada em presenga do material insol^ 
vel nas aguas, com uma fungao das concentragoes e diniensao das partT^ 
culas do material em suspensao. 

Jerlov e Nielsen (1968), ao estudarem a interagao da luz 
solar com a agua do mar, pudcram constatar que a atenuagao e o resuj_ 
tado da combinagao da agao do espalhamento com a da absorgao, e que 
estes determinain o processo de propagagao da luz na agua. 


* OViando-se para pavticulas muito pequenas (coloides) na agua, atravea 
de urn microacopio, vcr-se-d im perpStuo movimento daa partiaulaa, que 
e o t'caultado do bomlmrdramcnto de dtomoa. lato e chamado movimento 
DrohJniano (Feynman et alii, 1967). 
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Morel (Jerlov e Nielsen, 1974), ao analisar a curva de 
atenuagao da agua no intervalo de 0,2 a 2,0 pm do espectro eletromagneU 
CO (Figura 2.1), concluiu que na parte visTvel do espectro, principal 
mente na regiao do azul (0,45 a 0,55 pm), o coeficiente de atenuagao da 
agua apresenta-se menor, agindo como uma janela de maior transmissao. 

Em ambos os lados desta janela de transmissao, isto e, no 
ultravioleta, abaixo de 0,2 pm, e‘ no infravermelho, acima de 0,7 pm, a 
absorgao aumenta consideravelmente. A transparencia relativamente alta 
da agua, na parte visTvel e ultravioleta proximo, do espectro, varia com 
0 comprimento de onda. 

Segundo Herz (1977), se, a partir das curvas de atenu£ 
gao seletiva das radiagoes do espectro visTvel, forem calculadas as pro 
fundidades iH^ais de penetragao, ver-se-a que, para as aguas oceanicas, 
teoricamente p'w""as, ou para a agua destilada, as maiores profundidades 
serao alcangadas a 0,470 pm. Na medida em que a turbidez aumenta, esse 
fator de penetragao sera gradualmente redu.7ido, deslocando os comprimeji 
tos de onda predominantes para faixas espectrais de comprimentos de oji 
da maiores, ou seja, do azul para o vermelho. 

A 1l?. do Sol (radiagao direta e radiagao espalhada) ao iji 
cidir sobre uma superfTcie d'agua, penetra-a sofrendo as mais variadas 
interagoes, Ab vczes, parte desta energia conscgue alcangar o fundo, e 
rcfletida, c retorna a superfTcie, podendo ser detectada por urn sistema 
sensor. Esta parte, ao alcangar o sistema, fornece varies tipos de infO£ 
magao (Figura 2.2). 

Shelley (1976), levando em consideragao o comportamento 
da luz solar, antcj'ionnente mcncionado, constatou que a tecnologia de 
sensoriamento leinoto, para medida indircta de sedimentos em suspensao, 
baseia-se em dois Ttens fundamentais: 

a) toda a materia, na superfTcie da terra ou dentro d'agua, irra 
dia ou reflete uma certa quantidade de energia eletromagnetica; 
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b) a radiagao, 3initida ou refletida, pode ser usada como fator de 
classifica^ao, desde a analise da distribui^ao das componentes 
por coniprimento de onda e intensidade de energia. 

Segundo esta linha de pensamento, Barker (1975) menciona 
que os detetores do sistems MSS do LANDSAT foram detonm'nados para re 
gistar radiancia, e que esta mostra uma aparente correlagao inversa 
com a profundidade que pode ser medida na agua (profundidade Secchi) e 
uma correla^ao direta com solidos totals. 

Levando-se em consideragao que a penetragao da luz so 
lar e, em princTpio, perturbada pelo material em suspensao, Yarger et 
alii (1973) constataram que o inverse da profundidade Secchi (ou 1/pr^ 
fundidade de penetragao da luz solar) e linearmente relacionada com a 
carga stispensa. Eles mencionam tambem quo os canals MSS 5 e 6, normaJ_ 
mente apresentam alta correlagao com a carga suspensa e a profunJid£ 
de Secchi, sendo o canal MSS 5 o mais apropriado para esta analise. 

Bertolucci et alii (.1977) constataram que as maiores 
diferengas, nas respostas espectrais entre aguas turbidas (99 mg/1 de 
solidoa suspenses) e aguas iTmpidas (10 mg/1 de solidos suspensos) oco£ 
rem na regiao do cspectro de 0,6 a 0,9 pm, que corresponde aos ranais 
MSS 5, onde se encontra a niaior diferenga entre as respostas espectrais 
de aguas turbidas e ITmpidas. Estes autores constataram tambem que, p£ 
ra corpod d'agua turbidos (100 mg/1 de solidos suspensos), a reflectaji 
cia de fundo nao afeta a resposta espectral da agua, se o fundo tiver 
profundidades superiores a 30 cm. 

Baseando-se no comportamento espectral da agua cm fungao 
da presenga de sedimentos. Her/ (1977) concluiu que o materal em susperi 
sao coletado cm posigoes previamentc selecionadas e acompanhado do re 

gistro da distribuigao das radiagocs incidentes e rcfletidas seria urn 

elemento de controle das interpretagoes automaticas das imagens multie^ 
pectrais, organizando areas de treinamento e reconhecimento dos mesmos 
padroes para o restante de cena. 
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Fig. 2.1 - Curva do atenuagao da agua 
FONTE: Jerlov e Nielson (1974), p. 18 
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Fig. ?.2 - Interagoes de um raio ai' luz solar com camada d'agua. 
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CAPTTULO 3 

mEtodo, material e tEcnicas 

De acordo com o objetivo proposto no CapTtulol, promoveu 
-se uma analise temporal da area de estudo, durante urn perTodo de cin 
CO anos, em dois perTodos sazonais distintos (seco e chuvoso), o que 
pemiitiu avaliar a importancia de cada variavel na escala temporo-espa 
cial que envoi ve o reservatorio em viado perTodo. 

Assim, foram levados em consideragao fa tores fTsicos, 
tais como rede de drenagem, padroes de dissecagao do relevo, geologia 
e solo, que permitiram uma caracterizagao da area. Foram considerados 
tambem fatores antropicos, como o uso do solo em geral, que possibilJ_ 
taro^'i a avaliagao da influencia da a^ao humana sobre a bacia. 

Uma bacia de drenagem podc ser analisada em uma perspe£ 
tiva sistemica, sendo entao observada como se fosse urn sistema integr^ 
do. Desta forma, levando-se em consideragao os elementos (fTsicos e aji 
tr5picos) da bacia abastecedora em questao, analisou-se a area como se£ 
do uin sittema. Com base na Teoria Geral dos Sistemas, procurou-se f£ 
zer um.i analise integrada da area em estudo, de modo a avaliar as rel£ 
goes entre os diferentes elementos e fatores que compoem o reservato 
rio e sua bacia abastecedora. 

Segundo a teoria geral dos sistemas, estes podemsercla^ 
sificados de acordo com alguns criterios. Na analise geografica, os 
mais importantes sao o criterio funcional e o da complexidade estrut£ 
ral (Chorley e Kennedy , 1971). 

Levando-se em consideragao o criterio funcional, a area 
de estudo seria urn sistema nao-isolado - que mantem relagoes com os de 
mais sistemas do universo no qual funciona - e aberto - aquele no qual 
ocorrem trocas de energia e materia, mantendo-se em urn contTnun fluxo 
de entrada e saTda (Chorley, 1971; Von Bertalanffy, 1950). 
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Tomando como base a complexidadc estrutural, Chorley e 
Kennedy (1971) identificaram 10 tipos de sistemas. Dentre estes.osque 
pertecem ao ambito da geomorfologia sao os sistemas morfologicos , em 
sequencia, processos-respostas e controlados. 

A area de estudo e pois urn sistema controlado, onde a 
complex! dade aumenta com a intervengao Humana. 

3.1 - METODO 


A pesquisa propoe o estudo da dinamica de uma dada area 
atraves do tempo, comparando-se imagens representativas de uma condigao 
morfogenetica (seca) com outra oposta (chuvosa). 

Para tal , fez-se urn levantamentn da qualidade das im^ 
gens MSS, no perTudo compreendido entre os anos de 1972 a 1977. 

Ao final deste levantamento, pode-*'.e constatar que nao 
foi possivel obter dados orbitais durante cinco anos consecutivos , coji 
forme o desejado. Por este motive decidiu-se utilizar dados alternados 
a cada dois anos. 

Os fatorcs que condicionaram esta alternativa, foram: 

a) durante o ano dc 1972, os dados do sistema LANDSAT eram proce^ 
sados pela NASA, sendo mais difTcil sua aquisigao. 

b) durante o ano de 1974, ocorreram problemas dc ordem tecnica no 
setor dc recepgao dos dados LANDSAT na estagao brasileira, fj^ 
cando-se assim, por urn prolongado perTodo deste ano, sem as in 
formagSes deste sistema. 


a 
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Levando-se em consideragao os fatores mencionados,os anos 
escolhidos para analise da area de estudo forani 1973, 1975, 1977 e 1978 
fazendo-se coincidir as imagens MSS deste ano com controle do campo na 
area de intcresse. 

Com ja havia sido observado que o rcservatSrio de Tres 
Marias apresentava respostas espectrais diferentes nos perTodos chuvo 
so e seco, foram selecionadas imagens (para cada ano a ser analisado), 
referentes a uma passagem de cada perTodo sazonal. 

A escolha da data destas imagens, para os tres primes 
ros anos, deve-se ao fato de que a maior parte delas apresenta pouca 
cobertura de nuvens, fator relevante para que se possa fazer a avali£ 
gao e o moni toramento temporal da dinamica de uma area especTfica, atr£ 
vis de dados MSS do si sterna LANDSAT. 

0 comportamento do rese**vatorio de Tres Marias, com re 
la?ao a dispersao de sedimentos em suspensao e sua concentra«;ao na sub 
superfTcie d'agua, foi analisado face a dinamica da bacia abastecedora 
do referido corpo d'agua. 

Centre os fatores cons erados relevantes para esta an£ 
lise, destacam-se a rede de drenagem,o mapeamcnto das unidades de p£ 
dries de disseca^ao de relevo, a gcologia, os solos e o uso da terra, 
da bacia em questao. 

Assim, 0 trabalho dividiu-se em duas etapas distintas 

de analise: 

- a primeira, onde se fez urn estudo da dinamica da bacia abasle 
cedora do reservatorio de Tres Marias, levando-se em consideragao os 
fatores acima mencionados, c criando metodologias especTficas para a 
sua aquisi^ao. 
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- a segunda, onde se efetou uma avalia^ao da influencia exercida 
por estes fatores sobre a dispersao e concentra;ao de sedimentos, 
na camada superficial d'agua, do referido reservatorio. Para a 
aquisigao destes dados, utilizou-se, tambem.uma metodologia 
pecTfica. 

Como material baisico para o desenvolvimento deste estu 
do, foram utilizados os dados orbitais (MSS) do sistema da serie 
LANDSAT (por suas caracterTsticas multiespectrais, de repetividade e 
sao sinStica), sob a forma de fitas magneticas, para fazer a anal ise do 
comportamento do reservatorio de Tres Marias. Partiu-se do princTpio 
de que os diferentes nTvcis de cinza observados no reservatorio, atr^ 
ves das imagens MSS-LANDSAT, indicariam diferentes concentragSes de se 
dimentos. 

Como nao existiam mapas de drenagem, de unidades de p£ 
droes de dissecarao do relevo e mapas de uso do solo da area de estudo 
em escala compatTvel com a das imagens LANDSAT, estas foram utilizadas 
tambem para a compilagao de tais informagoes, de modo a obter uma v^ 
sao geral da bacia abastecedora do reservatSrio de Tres Marias. 

As coletas de dados no rampo (reservatorio e bacia aba^ 
tccedora) foram realizadas simul taneamente as passagens do satelite.em 
1978, possibi 1 i tando, assim, a obtengao de informagoes, sobre a area, 
que poderiam ser corrclacionadas com as observadas nas imagens. 

3.2 - MATCRIAIS E CQUIPAMENTOS 

Os materials e equipamcntos utilizados neste estudo sao 
dcscritos a seguir. 


I 

i 
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3.2.1 - SISTEMA LANDSAT 

Cs satelites da serie LANDSAT sao plataformas de sense 
res remotos, colocadas em uma orUita quase polar, circular, sTnerona com 
0 sol, estando a uma altitude oproximada de 918 km. 

0 cfeito da retrogradagao da orbita destes satelites faz 
com que, a cada 18 dias, o satclite volte a imagear o mesmo local (Fj^ 
gura 3.1). 


Acoplados ao sistema LANDSAT, estao em operagao dois sub 
Tistemas sensores: o RBV ("Return Bean Vidicon") e o MSS ("Multispectral 
Scanner System"), sendo este ultimo utilizado neste trabalho. 

0 MSS c urn imageador mul tiespectral de varredura contT 
nua, tendo urn espelho oscilatorio e urn sistema otico que reflete ? r£ 
dian.'ia vinda da cena. 

Seis linhas sao varridas simul taneamente em cada uma das 
quatro faixas espectrais, para cada ciclo do espelho (5 faixas espec 
trail para o LANDSAT 3). Cada faixa e sensTvel a uma regiao do espe£ 
tro elelii.magnetico, a saber: 


- canal 

4: 0,5 a 

0.6 

wm - 

verde-laranja 

- canal 

5: 0,6 a 

0.7 

urn - 

laranja-vemrelho 

- canal 

6: 0,7 a 

0.8 

pm - 

vermel ho- i nf raverme 1 ho 

- canal 

7: 0.8 a 

1.1 

pm - 

infrayermel ho prSximo 

- canal 

8: 10.4 a 12.6 

iim - 

termal 
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Cada dctetor tern a capacidadc dc recebcr cncrgia de unia 
faixa de 79 metros por 79 metros (237 metros por 237 metros para o 
nal termal do LANDSM 3). 0 angulo de visada total do sensor e de 11,56° 
0 que correspondc, no solo, a 18A,86 km (Figura 3.2). 



Fig. 3.2 - Esquema do imageador LANDSAT. 

Os produtos do sensor MSS do LANDSAT podeni ser apresen^ 
tados sob a forma de eSpias fotograf icas , obtidas a partir dc originals 
de 70 linn, na cscala aproximada de 1:3.690.000, sendo capazes dc rcpr£ 
duzir cerca de 16 tons de cinza. Podem ser apresentados tambem sob a 
forma dc fitas compatTveis com computador (CCT), quo registram ate 266 
nTveis de cinza. 

Neste trabalho, uti 1 i zaram-se copias fotografias (ca 
nais 4, 6 e 7) e fitas magneticas, do sensor MSS, para a colcta de iri 
formagoes sobre a area. 
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I ) Innujo n s Fot ograficos 


Neste trahalho uti 1 i zai'am-se imagens MSS do si sterna 
LANDSAT na escala de 1 :500.000, nos canais 4, 5 e 7. A Tabcla 3.1 apr£ 
senta a rela^ao das imagens utilizadas, c a Figiira 3.3 mostra a di^ 
posi^ao das mcsmas na area dc cstudo. 
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As imagens do perTodo chuvoso de 1973 nao foram utiliz£ 
das, pols estas foram processadas pela National Aeronautic Space 
Administration (NASA) uma vez que a estagao brasileira de recepgao de 
dados, ainda nao estava operacional, e so comelou a processar imagens 
a partir de junho de 1973. 

0 uso de imagens do ano de 1976 decorreu do excelente 
processamento fotografico, permitindo uma melhor analise para o mapea 
mento das unidades de padroes de dissecagao de relevo da area de estu 
do. Como nao havia necessidade de avaliagao temporal para este mapea 
mento, nao foi necessaria a utilizagao das imagens dos perTodos esco 
Ihidos para a analise do reservatorio e da ocupagao humana. 

2) Fitas niagnegticas compatTveis com computador (CCT) 

Para fazer a analise da dinamica de dispersao de sedimen 
tos em suspensao no reservatorio, usuu-se CCT orbita 164, ponio 25 dos 
anos de 1973, 1977 e 1978, urn par para cada perTodo sazonal (strco e 
cliuvoso) . 


As datas das passagens das CCT sao correspondences as d^ 
tas das imagens fotograficas. A Tabela 3.2 relaciona as fitas utiliz£ 
das no trabalho. 


lABELA 3.2 

REL AC7.0 DAS CCTs UTILIZADAS NO TRADALHO 


ORBITA 

PO’.TO 

DATA 

U J 



Ifc^ 


.’1 "A /7b 

I*< 


'''C/75 


2i 

i:/''3/77 

1M 


?J'Ob/77 

U« 

2'j 

'i/ 4/78 



: 7/08/ 78 
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3.2.2 - MATERIAL CARTOGRAFICO E DADOS PLOVIO-FLUVIOMETRICOS 


Para apoiar a local izgao 0 a col eta de informagoes so 
bre a area de estudo, uti 1 izaram-se as Cartas Belo Horizonte e Rio de 
Janeiro do Atlas do Brasil ao Milionesimo do IBGE. 

Util izaram-se tambem as cartas topograficus do IBGE, nas 
escalas de lilOD.OOO e 1:50.000, conforme relacionado na Tabela 3.3. 

TABELA 3.3 

RELACAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO 


CARTAS TOPOGRAririS 

tSCALA 

Serr* SeUda 

1:100.000 

Tr»j Kartas 

1:100.000 

Andrrqutce 

1:100.000 

Serra das Almas 

1:100.000 

Korada Nova d» Hinas 

1:100.000 

Horro da Cra;a 

1:100.000 

Curvrio 

1:100. OOti 

1 Sao Gotardo 

1:100.000 

* Du'ts dr Indata 

MOO. 000 

[ Abactc 

1:100.000 


1 : 100. 000 

1 Srlr Laqoas 

1 : 100.000 

1 Can(K)s Al tos 

1:100.000 

lu2 

1 :100.000 

P'jm DcM>a(ho 

I -100.000 

Para dr Hmas 

1:100.000 

Cachorira dos Hacacos 

1:M.000 

Csrirraldas 

1:SO.OOO 

; Contairm 

1:SO.OOO 

DSvtnopol Is 

1 :M.000 

1 Santo Antonio do Honte 

1;S0.000 


(continua) 
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label a 3.3 - Con ci u sap 


CARTAS TOrOCRAl ICAS 

ESC At A 

l« 90 « d« Pr«l« 

1:M.000 

B^mhuT 

1 ;S0.000 

Rio Ajudai 

l:S0.OO0 

Sao Ro^ur dc Mln<« 

1 ;SO.COO 

Vargm Bonita 

1: SO .000 

Rio Plul 

1: SO. 000 

Arcoi 

1 :SO.OOO 

Fomlga 

1 -SO.OOO 

Itaprclrica 

ItSO.OOO 

Plot 

l:SO OW 

radro Ifopoldo 

1 iSO.OOO 

Strra Kc^'^a 

1 tSO.OOo 

Itauna 

1 tSO.OOO 

Iqarapc 

1 iSO.OOii 

Prumad mho 

1 tSO.OOO 

1 taguara 

1 SO.OOO 

Prio Valv 

1 iSO.OOO 

Itabirlto 

1 ;SO.OOO 

01 Iveira 

ItSO.OOO 

Carmopolls o> Hinas 

ItSO.OOO 

Passatnmpo 

ItSO.OOO 

Intrp Rios de Minas 

ItSO.OOO 

ConscUieIro lafaialp 

ItSO.OOO 1 

Rrspndf Costa 

ItSO.OOO 

Carandal 

ItSO.OOO 



Uti lizaram-se tambem, para a anallse dinamica da area 
de estudo dados de pluviometrla (mni) e dc descarga ITquIda (m /s)ede^ 
carga solida (mg/1; ton/dia) dos rios Sao Francisco (em Porto das 
dorinhas), Para (em Porto Para) e Paraopeba (em Porto Mesquita e Ponte 
da Taquara). Estes dados foram cedidos pela CEMIG e DNM. 

3.2.3 - ANALISADOR DE IMAGENS MULTIESPECTRAIS (IMAGE-1 00) 


Para o tratamento semiautomatico das 'itas magneticas 
(CCT), utilizou-se o analisador intcrativo IMAGE-100. 

Este sistema extrai informagoes tematicas de partes da 
cena ou de toda a cona, de imagens mwltiespectrais atraves de tecnicas 
esta^isticas de classificagao e corrclagao. 

0 sistema realiza a classifica^ao automatica das imagens 
segundo urn nictodo Interativo (homem/maquina) , levando em considera^ao 
as informagoes fornecidas pelo analista e os programas de classifica 
gao. 0 resultado da classificagao aparece em tempo real no terminal de 
video. 
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Este equipamento permite o processamento e o tratamento 
dr^ diferentes nTveis de radiancia (niveis de cinza*), registrados em 
fitas magneticas compt>tTveis com o computador, a partir do sinal senso 
riado multicspectralmonte pelo imageador MSS - LANDSAT (General Eletric 
1975; Herz e Tanaka, 1978). 

Uma dcscrl^ao mals detalhada desse analisador autotnatj_ 
CO de imagenr. podera ser obtida em General Eletric Company (1975), e 
em Carvalho (1978). 

3.2.4 - DISCO DE SECCHI 


Utilizou-se o disco de Secchi para medir a transmissFo 
das radiagSes do visTvel atraves d'agua (profundidade Secchi) em dife 
rentes pontos de amnstragem ao longo do reservatorio de Tris Marias 
(Pickard, 1963). Tal disco c branco, com urn diametro de aproximadameji 
te 30 cm, em cujo centre encontra-se preso fio graduado. 

3.2.5 - RADIOMETRO 


Para medir os fluxos incidenies e emergente da agua do 
reservatorio utilizou-se urn radiometro Digital, model o 820-10 , da 
"Gamma Scientific Incorporated", que opera nas mesmas faixas espectrais 
utilizadas polo MSS do satelito LANDSAT. 

3.3 - TECNICAS utilizadas PARA OBTENCAO DE IN^ORMACOES SOBRE A AREA DE 
ESTUDO 


* Nivcie Jc Cinza - Dcrivam do modo pclo qujl urr preto c hranop fotogrd 

fiao a. Of rnonooromdtreo) r*:prcacntc difereutf^o 
valovcB radiornotrieoCt ou intenaidadeo , como gvadua 
Qoea da cinza. Urn aietema dc proocoBonento digital 
. coma o I-lOO , quantifioa ou digitaliza oo valoreo 

dc dados para niveis diacrctos. Quando rcfcrindc_ 
-sc a diferentes valoros radiomctricos dc uma ima 
gemt oe niveis digitalizadoa sdo o^iamadoo de niveis 
de einza. 


3.3.1 - ANALISE visual DA REDE DE DRENAGEM 


Para a analise visual da rede de drenagem, fez-se uso 
das imagens MSS-LANDSAT dos canais 5 e 7, conforme metodologia propo^ 
ta por Moraes (1975), Santos e Novo (1977), e Sausen (1978). 

Apos a identificagao e tragado da drenagem principal e 
secundaria, fez-se a montagem do mapa preliminar da rede de drenagem da 
area de estudo. Este mapa permitiu a analise da rede quanto aos padroes 
de drenagem, conforme conceitos estabelecidos pod Howard (1967). Obtj^ 
veram-se, assim, informagoes sobre a litologia, estrutura e permeabilj_ 
dade da area em estudo. 

3.3.2 - HAPEAMENTO DAS UN I PAPES DE PADROES DE DISSECAgAO DO RCLEVO DA 
AREA DE ESTUDO 


1) Analise visual dos padroes de dissecacao do relevo da area de 
estudo. 


Para a analise visual dos padroes de dissecagao do rel£ 
vo, fez-se uso das imagens dos canais MSS 5 e 7. ' 

Para a identificagao e tragado das unidades fotomorfolS 
gicas, fez-se uso do canal MSS 7, levando-se em consideragao os aspe£ 
tos de estrutura e textura fotograficas (Moraes e Leite, 1975;Koffler, 
1976; Nascimento e Nascimento, 1977). Para a delimitagao destas unid£ 
des, levou-se em consideragao as tres categorias de dissecagao: colj^ 
nas, tabuleiros e cristas (Barbosa et alii, 1977). 

Apos esta analise baseada na legenda utilizada no Pro 
jeto RADAR - Minas Gerais, ao fazer o mapeamento geomorfologico de paj^ 
te do Estado de Minas Gerais em 1977, fez-se a definigao da legenda re 
ferente a compartimentagao do relevo da area. 

Inicialmente, levou-se em consideragao as tres princ^ 
pais categorias de dissecagao ja mencionadas: 
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a) collnas (C) 

b) tabulelros (T) 

c) cristas (K) 

Estas» foram alladas aos Tndices <de: 

; a) Intenaidade de dieeeaagao vertioalt significa o entaihe dos 

I canals de drenagem, e tern tres valores diferentes: 

I - baixa (0 a 60 metros); 

- media (60 a 100 metros); 

- alta (+ de 100 metros). 

b) An^litude de format em termos da distancia entre urn canal de 

drenagem e outro, tendo tambem tres diferentes valores: 

- pequena (0 a 1,60 km); 

- midia (1,60 a 2,30 km); 

- grande ( 2,30 a 4,0 km). 

Assim, se uma unidade for designada por C 3 I, tem-se uma 
unidade de relevos de formas collnosas (C), com canals de drenagem pro 
fundos (3) e uma amplitude lateral pequena (I), isto e, pequena distan 
da entre os canals de drenagem, sugerindo uma alta densidade hidrogra 
flea. 

Quando estas categorias de dissecagao aparecem de forma 
combinada em uma unidade, sua designigao tambem aparecera combi nada com 
a categoria predominante, grafada em tamanho maior. Assim, uma unidade 
designada, por exempio, por Ck, indica que esta e uma unidade com rele 
VOS de formas collnosas, associadas a ocorrencia esporadica de cristas. 



11 . 
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0 passo seguinte fol a Identificagao, atraves do canal 
MSS 5» dos diferentes tons da cinza, qua Indlcam as areas mals sujel^ 
tas a processos erosivos (Moraes, 197S; Moraes e Leltet 1975; Novo e 
Nasclmento, 1977). 

Apos a conclusao da analise visual das Itnagens MSS do 
LANDSAT, nos canals 5 e 7» foram caracterizadas 19 unidades fotomorfolo 
glcas* qua permitiram a elaboragao de um mapa prelimlnar de padroes 
de dissecagao da area de estudo. 

Durante os perTodos de tnar^o/abrll e de agosto/setembro 
de 1978t rea11zaratn>se trabalhos de campo, com a final Idade de ob ter in 
forroagoes sobre a geo1ogia» a dinamica e forma das vertentes* o solo e 
a col>ertura vegetal. Estes trabalhos de campo tiveram por objetivo con 
trolar o mapa prelimlnar das unidades de padroes de dissecagao do rele 

VO. 


Como as imagens MSS/LANSDAT nao permitema visao estereos 
copica, um control e de campo para complementar as informagdes extraT 
das das Imagens e necessario. 

2) Analise estatTstica das unidades fotomorfologicas da area de 
estudo 


Para verificar a val idade da compartimentagao e caracte 
rizar, de um modo mais efetivo, os compartimentos obtidos atraves da 
analise visual, efetuou-se uma analise estatTstica de variaveis morfo 
metricas, extraTdas das imagens LANDSAT e de cartas topograficas. 

Para alcangar tais objetivos, usaram-se os seguintes tra 
tamentos estatTsticos: 

> a) Analise da Variancia: Esta foi utilizada para testar se as uni^ 
dades morfo log leas identificadas apresentavam diferencas signj^ 
ficativas quanto aos indices levantados. Este metodopermitede 
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teralnar se duas amostras foram ou nao exteaTdas da mesma po 
pula^ao (Steel e Torrie, 1960). 

b) Menor Olferenga Significativa (M.D.S.) - Esta pode serusadaco 
mo Intemlo grupador das classes, adiclonando-se o seu valor 
a cada media, consecutivamente, e verlflcando-se seoresultado 
da adigao supera o valor da media seguinte. Assim, Identificam 
-se os possTveis grupamentos de maneira objetiva (Steel e 
Torrie, 1960). 

Os dados morforoetricos obtidos das liftagens foram: a tex 
tura da topografla, a densidade de drenagem e a extensao do percurso su 
perficlal (Franga, 1968; Gregory e Walling, 1973). Os dados coletados 
nas cartas topograficas foram amplitude e altitude medlas (Nascimento 
e Nasclmento, 1977). 

Para coleta dos dados morfometricos, fez-se uso da amo£ 
tragem em grade; cada unidade fotomorfologica tern urn numero maximo de 
sels quatriculas com 0,5 cm de lado (nas imagens), e equivale, no ter 
reno, a 6,25 km^. As mesmas foram determinadas aleatoriamente. As qua 
drTculas que se local izaram nas bordas da unidade foram desprezadas, 
umavezque estao em area de transigao (Santos e Novo, 1977). 

Apos a analise visual das imagens MSS/LANDSAT, a analise 
estatTstica dos dados morfometricos e a analise dos dados coletados no 
campo.revisou'Se o mapa prellminar de padroes de dissecagao. 

A partir dos resultados obtidos nas anal ises mencionadas, 
definiu-se e montou-se o mapa final das unidades de padroes de disseca 
gao do relevo da area de estudo. 

3.3.3 - ANALISE VISUAL OA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO 


0 mapeamento da cobertura vegetal fol realizado atravis 
da analise visual da tonal Idade e textura, nos canals NSS 5 e 7 e com 


- 47 - 


posigoes colorldas das Imagens LANDSAT. segundo metodologla preconiza 
da por Valerio Filho et alii, 1976; Santos e Novo, 1977 e Aoki e San 
tos, 1980. 


Ao termlno da Interpretagao visual das Imagens MSS do 
LANDSAT, obtlveram-se unidades prellmlnares de vegetagao e uso do solo 
com diferentes tons de cinza e textura fotograflca. Atr1buTram>se n^ 
meros a essas unidades; conforme as graduagoes de tonal Idades e textii 
ra. 


A partir destas unidades, fez-se urn esbogo prellmlnar 
da vegetagao e do uso do solo, o qual fol utlllzado durante os trab^ 
Ihos de campo. Nos perTodos de margo/abril e de agosto/setembrode 1978, 
realizaram-se dois trabalhos de campo, com a final Idade de coletar iji 
fcrmagoes sobre a vegetagao da area (tlpo e grau de alteragao) e o uso 
do solo, e verificar a confiabil idade da Interpretagao prellmlnar das 
Imagens. 


Atraves dos resultados do primeiro trabalho de campo e 
da Interpretagao visual, definiram-se algumas unidades em categorlas de 
cerrado de acordo com Aoki e Santos (1980), a saber: 

- Cerradao - Caracteriza-se por uma vegetagao mais baixa e menos 
densa que a maioria das florestas umidas, cujas arvores apresen 
tarn altura superior a 7 metros. Encontram-se tres estratosdeve 
getagao: arboreo, arbustivo e herbaceo. Nos cerradoes, quase to 
das as especies arboreas e arbustivas sao as mesmas que ocorrem 
nos cerrados. 

- Ceri*ado - Uma das suas principais caracterTsticas e a presenga 
de arvores e arbustos, cujos troncos e galhos sao tortuosos 
recobertos de suber espesso. Em geral, as folhas sao grandes e 
espessas, sendo algumas coriaceas. 
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> CloRQX) Cexvado - Caracter1za-se pela presen^a de pequenas arvo 
res. arbustos baixos e espagados. dlssemlnados sobreuma sinus la 
herbacea em que predomlnam graroTneas. 

- Cart^o Sujo de Cevrado - Este pode ser cons Iderado com umcampo cer 
rado degradado. em consequencia da agao do homem; caracterlzji 
-se pela presents de poucas e pequenas arvores, e sinusia herb£ 
cea arbustiva como a do cerrado. 

- Ccm^o Limpo ** Caracteri za*se por ser totalmente desprovido de 
arvores e arbustos. 

- Mata - Caracteri za-se por uma vegetapao exuberante e densa, tron 
cos eretos, com presenga de humus, sem estrato arbustivo 
herb^f.eo, tendo o estrato superior raais de 12 metros 
de alt'jra. 


Apos a anal ire dos dados coletados no campo, fez-se uma 
nova interpretacao visual das imagens LANDSAT, levando-se em considera 
gao todas as informagoes obtidas sobre a area de estudo ate aquele mo 
men to. 


Fez-se tambem uma col eta de dados extraidos de cartas to 
pograficas e bibliografia existentes sobre a area, para complementar 
todos os dados ja obtidos. 

0 passo seguinte foi a definigao da legenda final do 
mapa de cobertura vegetal eusodo solo, levando-se em consideragao as in 
formagoes obtidas sobre a area, e a elaboragao do mapa final de cobe£ 
tura vegetal. 
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3.3.4 - COLETA DE DADOS DE CAMPO 


Os trabalhos de campo foram raalizados emdois perTodos 
sazonals diferentes: urn no final do perTodo chuvoso (mar^o/abrll. 1978) 
e outro no perTodo seco (agosto/setembro* 1978). 

Estes trabalhos foram divl didos em duas etapas: coleta 
de dados no reservatorlo e coleta de dados na bacia abastecedora do me£ 
mo. 

1) Coleta de dados no reservatorlo 


Estabe1eceram-se» 1n1c1a1mente> 24 pontos de amostragem 
na area compreendida pelo reservatorlo. Estes pontos foram estabelecl^ 
dos a partir de urn mapa obtido pela analise automiitlca de Fitos Compa 
tTvels com Computador (CCTs ** “Computer Compatible Tapes") da Imagem 
MSS, ccrrespondente a passagem do LANDSAT. na data de 6 de fevcreiro 
de 1977, por ser esta a Informagao mals recente, para o perTodo chuvo 
so, ate 0 primeiro trabalho de campo. 

De acordo com a metodblogla proposta por Barker (1975), 
estabeleceram-se 8 classes de nTvels de cinza, atraves do programa 
SI leer, a partir de ar^as de trelnamento coletadas ao longo do reserv£ 
torlo de Tres Marlas. Para cada uma das classes, determlnaram^se 3 pon 
tos de coletas de amostra in situ , perfazendo urn total de 24 pontos 
de amostragem no reservatorlo. 

Para auxlllar a local izagao dos mesmos durante os trab£ 
Ihos de campo, ut111zaram*se as cartas topograficas de Tres Marias, Mo 
rada Nova de Minas e Morro da Garga, do IBGE na escala de 1:100.000. 

Por ocaslao da Interpretagao da fita coincldente com o 
primeiro trabalho de campo e com as observagoes in situ , pode->se con£ 
tatar que o rio Borrachudo e urn grande fomecedor de sedimentos para o 
reservatorlo de Tres Marias. Por Isto, fez-se necessarlo colocarumpoin 


so 


to de amostrageiR no brago do reservatorlo allmentado por este r1o» per 

fazendo um total de 25 pontos de amostragem. Ass1m» durante o trabalho 

de campo, no perTodo seco, aim da utllzagao dos primelros 24 pontos de 

amostragem, uti11zou>se este novo ponto para a coleta de dados no re 

« 

servatorlo. 


A Figura 3.4 apresenta a local Izagao dos 25 pontos de 
amostragem no reservatorlo de Tres Marias. 

Em cada um dos pontos de amostragem foram coletados os 
seguintes dados: 

• Profundidade Secchi - para determinar a pronfundidade Secchi, u 
ti1iza>se o disco de Secchi, que proporciona uma estiva do coe 
ficiente de absorgao, entre a superfTcie d'agua e o ponto a par 
tir do qual o disco se torna imperceptTvel ao olho humano. 

A distancia entre este ponto e superfTcie d'agua eapro 
fundidade Secchi do local (Pickard, 1963). 

Esta profundidade decresce a medida queo coeficiente de 
absorgao da agua aumenta, estando relacionada linearmente comas concen 
tragoes de sedimentos em suspensao (Barker, 1975, Yarger e McCauley 
1975; Ritchie et alii, 1976; Scherz e Van Oomelen, 1975). 

- Reflectancia d'agua in situ • as palavras dos fluxos incidentes 
e emergentes d'agua dc reservatorio foram realizadas atraves de 
um radiometro, no intervalo do espectro eletromagnetico. eletro 
magnetico de 0,5 a 1,1 pm. 

A calibragao do aparelho no campo realizou-se de acordo 
com a orientagao fornerida pelo folheto explicativo do radiometro. 
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rig. 3.4 - Local izagao dos pontos dc amostragcm no rescrvatdrio de Tres 
Marias . 
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0 aparelho estava acoplado a uma barra de ferro de 2 n» 
tros de comprlmento, a qual fol roontada na lateral do barco, demodo que 
0 radlometro ficasse afastado do mesmo pelo menos 1.50 metros, para dl^ 
mlnulr a Interferencia da reflexao do barco. 

Logo apos a calibragao do aparelho med1u*se o f1uxo de 
radiagao solar Incldente num arco de 180° sobre a superfTcle d'agua, 
estandoa unidade sensora voltada para o ceu. Dn segulda, med1u>se a ra 
diagao solar refletida, numa altura de 50 cm acimada superfTcle d'agua, 
estando a unidade sensora voltada para a mesma. 

Para o registro das radlagoes obtidas com o radlometro, 
fol utillzada uma ficha de campo, conforme Apendice A. Para cada falxa 
do espectro e para cada tlpo de radiagao, foraro feltas cinco lelturas 
e calculadas a media, para compensar as osciUgoes do bared sobreaagua. 

A razao entre a radiagao solar refletida (La) e a radia 
gao solar Incldente (Ls) da reflectancia d'agua in eitu (R), para 
cada ponto observado. 

Ls 

As medidas dos 2 (dols) fluxos de radiagao foram really 
zadas em urn Intervalo de tempo que coV'res ponder la a 30 mlnutos antes e 
30 mlnutos depols do horarlo da passagem do satellte (8:37 a 9:20 ho 
ras), para que o mesmo angulo solar e a mesma quantidadede radlacao so 
lar captada pelo LANDSAT fosse tambem captada pelo radlometro. 

A final Idade da obtengao da reflectancia d'agua fol ve 
rificar a existencia de sue correlagao com os diferentes nTvels de cin 
za, apresentados pel as Imogens LANDSAT, na superfTcle do reservato 
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2) Col eta de dados na bad a abastecedora do reservatorlo 

Para a col eta de Informa^ios na bad a abastecedora do 
reservatorlo* ana11sarani*se 41 pontos de amostragem no prlmelro traba 
Iho de campOt e 44 no segundo. perfazendo um total de 85 pontos. Os da 
dos sobre geologla* morfologla* processes erosivos, solo e vegetagao 
da area de estudo foram registrados em fichas de campo (Apendice B). 

Para a escolha dos rotelros e local Izagao dos pontos de 
coletas de dados na bada utilizou-se o mapa prellmlnar de unidades de 
padroes de dissecagao do relevo da area de estudo. 

Oevido ao fato de a bada abastecedora ser multo exten 
sa e de 0 tempo dIsponTvel para percorre-1a ter sido de 30 dias, nao 
fo1 possTvel fazer uma amostragem multo densa da mesma. Por Isto* para 
a escolha dos rotelros a serem percorridos, levou-se em consideragao 
que os trajetos deverlam atravessar o maior numero possTvel de unidades 
morfologicas. 


Alero disso, consideraram*se as condigoes de trafego das 
estradas. de mode que o rendimento do trabalho fosse o melhor possTvel. 
De um modo geral* teve>se o culdado de fazer coinddir o ponto final 
de cada roteiro com o ponto Ini dal do pr5x1mo* a fim de evltar deslo 
camentos desnecessarlos. 

0 numero de pontos de col eta de dados varlou de roteiro 
para roteiro* em fungao do numero de unidades geomorf5 log leas por eles 
atravessadas e da disponibllldade de' tempo para percorre*1os. Para ga 
rantir uma maior representatividade* procurou>se locallza-los no melo 
de cada unldade* evltando-se sempre que possTvel, as bordas de unidades, 
por serem areas de transigao. 
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3.3.5 - ANALISE ESTATTSTICA DOS DADOS SIWULTXNEOS COLETADOS NO RESERVA 
TORIO 


Para a anallse dos dados slmultaneos coletados no reser 
vatorlo, foram utlllzadas as tecnicas descritas abaixo. 

Os dados de profundidade Secchl e reflectancia d'apua, 
coletados no reservatorlo de Tres Marlas* foram utlllzados para verlfl, 
car se havla alguma correlagao entre os diferentes nTvels de cinza nas 
fitas e as diferentes concentragoes de sedlmentos em suspensao na agua 
do reservatorlo. 

Para fazer a anallse estatTstIca destes dados* utilizou 
•se 0 Coeficlente de Correlagao de Pearson e a Regressao linear simples 
(Steel e Torle* 1960). 

3.3.6 - ANALI;F SEMI-AUTOMATICA DOS DADOS ORBITAIS 


A anallse semi -automat lea de dados orbitals fol realize 
da para acompanhar a dispersao do material de suspensao no reservato 
rio de Tres Marias* e estimar a sua concentragao na camada superficial 
d'agua* bem como desenvolver uma metodologla para este tlpo de estudo. 

Utlllzaram-se as diferengas de nlvels de cinzas observe 
das na superf Tele d'agua* nas Imagens LANDSAT* cortto Indlcadores de dife 
rentes concentragoes de sedlmentos. 

A Identificagao das varlagdes de nTvels de cinza* grava 
dos em fitas na forma digital, proporclona uma avallagao qualltativa 
da dllulgao e concentragao de partTculas sol Idas transportadas pelos 
fluxos d'agua. Levando-se em consideragao as propriedades oticas das 
agues e estas em fungao da energla das correntes* pode-se cons ta tar que 
os nTvels de cinza malores IndIcam malor turbldez* devido a malor cape 
cldade de transporte das correntes envolvidas no fluxo* sendo que 
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os valoros menores caracterlzam os amblentos imis dispersos • de nw 
nor energla (Harz. 1977). 

Yarger e McCauley (1975) menclonam quo. em gera1,osca 
nals MSS 4, S e 6 (verde, vermelho e Infravermelho) exibeni substanclal 
varlagoes de nTvels de cinza atraves da superfTcle do reservator1o,re 
gistrados nas CCT (256 nTvels). Estas varlagoes de nTvels de cinza. as 
quals estao relaclonadas a energla refletida pelas agues de superfTcle* 
detectada pelo LANDSAT, estao altamente correlacloriadas ao padrao de 
sedlmentos suspenses no reservatorlo. 

Utlllzaram-se para a anallse semi •automat lea de dados 
orbitals* as fitas magniticas correspondentes a orbita 164 ponto 25 
dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978* referentes ao final dos perTodos 
seco e chuvoso. 


Estas CCTs servlrai?) para compart Imentar a camada super 
ficlal d*agua do reservatorlo de Tres Marlas* em diferentes areas de 
malor ou menor concentragao de sedlmentos em suspensao. Para tal * a 
anallse baseou*se nas respostas espectrals das aguas* apresentadas em 
termos de nTvels de cinza* atraves de urn processo s«n1-automat1co* su 
pervislonado e Interativo* no sistema ‘.•100. 

Os dados de radlancia gravados nas fitas magneticas fo 
ram armazenados na memorla do sistema I-100* por Intermidio do progra 
ma "E20QI0". Simultaneamente* estes valores foram apresentados pelo 
sistema. na tela do vTdeo colorldo* formando uma Imagem completa. 

A area desta Imagem correspondente ao reservatorlo de 
Tres Marlas* fol ampllada para a escala de 1:450.000* por Intermidio 
do programa .**021010"* Incorporado no IMAGE-100 e* posterloniwnte gra 
vada em disco. 
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Utilizou-se 0 canal MSS 7 (corraspondente a falxa do In 
fravemielho) para definir os llmites terra/agua com o programa Cilula 
Onica (Single Cell), conforme consideragoes apresentadas por Herz e 
Tanaka (1978). 


Apos a definigao dos llmites do reservatorlo. o restan 
te da cena fol apagada. para que nao houvesse Interferencia das areas 
adjacentes ao corpo d'agua. durante as anallses. 

De modo a permitir uma melhor visuallzagao das dlferm 
gas de nTvels de cinza na superfTcle do reservatorlo. fez-se a amplla 
gao de sues diferentes partes para a escala de 1:100.000 atravesdopro 
grama **021010*, para que se pudesse escolher com malor precisaoas amos 
tras dos diferentes nTvels de cinza no reservatorlo; estas amos ires ser 
viram para determlnar os parametros das classes a serem definidas (Ve 
lasco et alii. 1978). 

Posterlormente estas classes constituTraro informagao ba 
Sica para a classificagao tematlca do reservatorlo. atraves do progra 
ma MAXVER. 


As amostras foram adquirldas posi cl onando-se o cursor na 
reglao desejada. e especificando-se a classe a qual a amostra devia 
pertencer. 


Determlnou'se o nibero de amostras necessarlas para uma 
boa classificagao da Imagen que estava sendo anallsada; este numero va 
rlou de Imagem para Imagem. 

0 refinamento na selegao das amostras pode ser felto j 
travis da subtragao ou aquisigao das inesius. 
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Fez* se a escolha das anostras por Intermedlo do canal 
5, por ser este o que vlsualmente proporciona maior detalhamento 
nas informaqoes, as quais resu1t»n do retroespalhamento da luzpelosso 
lidos suspenses nas aguas. 

Apos este procedlmento apliccu-se o programa MAXVER. 

De acordo com Velasco et alii (1978), este programa des 
tina-se a classificagao, ponto a ponto, de imagens mu1t1espectrais» ob 
tidas em geral de satelites. 

0 criterio usado na classificagao e o de maxima verossi^ 
milhanga ("Maximum likelihood") segundo classes escolhidas interativ£ 
mente pelo usuario. 

Os resultados da classificagao felta atraves do sistema 
MAXVER foram apresentados na forma de uma imagem teroatica colorida, 
na tela do video, e na forma grafica, por Intermedlo da impressora de 
linhas do sistema I-IOO. 

Para as fitas correspondentes aspassagens de 5 de abril 
de 1978 e 27 de agosto de 1978, relatives aos dois trabalhos de campo 
na area de estudo, realizou-se uma analise automatica mals detalhada, 
utilizando-se os pontos de amostragem in situ . 

Para que se pudesse fazer a local izagao destes pontos na 
imagem, esta foi ampliada para a escala de 1:50.000, atraves do progra 
ma "D2IQI0", nas partes do reserve torio a eles correspondentes. 

A final idade deste procedimento era associar as classes 
de nTveis de cinza das imagens MSS/LANDSAT com a profundidade Secchi, 
coletada in situ , obtendO'Se, assim, uma classificagao semiquantita 
tiva da dispersao de sedimentos em suspensao no reservatorlo de Tres 
Marias. 
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Utilizou'se 0 programa "scaled cursor", para obter as 
coordenadas das amostras, e, posterlormente, fazer as ampllagoes das 
mesfflas. Nao sendo possTvel obter, de uma so vez todas as amostras na 
tela do video colorldo, na escala de 1:450.000, sem perda de resolugao 
criou-se, na memoria do sistema 1-100, uma imagem composta apenas das 
amostras ampliadas - 6 "pixels" na horizontal x 4 "pixels" na vertical. 

Para obter a maxima resolugao possTvel das amostras, am 
pliou-secada umadel as paral 25 "pixels" x 125 "pixels" (equivalentea 21 
vezes na horizontal x 31 vezes na vertical). Cada ampliagao correspon 
dia a 15.000 pontos na memoria do 1-100 (Figure 3.5). 
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Fig. 3.5 - Distribuigao das amostras em relagao a menSria de ima 
ger o sistema I-ldO. 


A parti r das amostras, determinaram-seos pararoetros das 
classes (media e matriz de covariancia). 
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Obteve*se tambem a "matrlz de classificacao", forneclda 
i>e1o slstema, que da irnia previsao dos resultados da classiflca^io. Esta 
matriz permlte dizer qua1s classes estao superpostas e quais estao se 
paradas (Velasco et alii* 1978). Esta previsao dos resultados da das 
slflca^ao e feita com base nas amostras escolhidas. Em cada coluna de^ 
ta matriz encontram-se as porcentagens dos pontos nao classificados e 
classlficados como de outras classes. 0 usuario deve entrar com uma con^ 
tante real positiva “LIMIAR", com a qual e feita a classificagao. Este 
limiar pode variar de 0 a 6» e permite ao usuario variar o rigor com 
que e feita a classificagao. 0 limiar utilizado em todas as imagens an^ 
lizadas automaticamente foi 5. 

Para cada uma das classes definidas, atribuiu*seo valor 
da profundidade Secchi do ponto de amostragem ”in situ", que serviu de 
amostra para a classe. Fez-se a ordenagao das classes do meno<^ para o 
maior valor de profundidade Secchi. 

Logo apos, fez-se a classificagao tematica do reservato 
rio de Tris Marias, atraves do programa MAXVER, utilizando-se as cla^ 
ses como informagoes basicas. 

Para a classificagao tanatica das CCt atraves do proc,ra 
ma MAXVER, nao foi utilizado o canal 7, devido ao fa to de que a lamina 
d'agua de superfrcie (1mm), neste canal, absorve praticamente Icda a 
radiagao eletromagnetica dessa faixa espectral, o que faz com que este 
cani, na matriz de covariancia, apresente valor zero. Assira, apesar de 
usar varias amostras para a classifica^ao tematica, o sistema I-100,de 
vido ao valor zero no canal MSS 7, sempre acusa numero insuficiente de 
amostras. 


Fazendo-se uso, ainda, dos pontos de amostragem "in 
situ", apliados para a escala de 1:50.000, obtiveram-se os nTveis de 
cinza, em cada urn dos quatro <.Ciiais de MSS/LANDSAT, atravis do programa 
Treinamento de Pixel Onico ("Single Pixel"). 
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OmOlNAL PAGE B 
OF POOR QUAUTY 


Este programa permite ao usuarlo classificar um so 
"pixel" » que normalmente nao e perceptTvel pelo olho nas 525 linhas do 
vTdeo colorldo. 

Os "pixels" incluTdos dentro e Imedlatamente ao redor 
da parte central da posigao do cursor em cruz, sao exibldos, e os va 
lores de "pixel" (elemento de resol ugao no terreno) sao expressos em 
nTveis de resolugao efetiva (General Eletric, 1975) (Figura 3.6). 
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Fig. 3.6 ~ Desenho do Single Pixel. 
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Cada "pixel" consiste em 4 cofflponentes» sendo que os ca 
nais do MSS dispoem-se de cima para ba1xo. 

De acordp com a metodologia apresentada por Barker 
(1975) » ca1cu1aram*se os valores medlos sobre as 6 linhas corresponden 
tes a cada urn dos canals (Ex; canal MSS 4 ^ £X4/N), para remover as d1^ 
ferengas na radiancia, devido a calibragao desigual do sensor MSS do 
UNDSAT. 


Este valores medios> para todos os pontos de amostragem 
”in situ" e nos 4 canals do MSS» foram utHizados para fazer a anallse 
de correlagao entre profundidade Secchi e reflectancia d’agua "iwsitw". 


PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED 


CAPTTULO 4 

RESULTAOOS E DISCUSSOES 


4.1 - ORDENACAO TEMPORO-ESPACIAL DAS VARIAVEIS FTSICAS DA BACIA ABASTEC E 
DORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS 


Todos os mapas obtldos atraves das analises referentes a 
bacia abastecedora do reservatorlo de Tres Marlas sao apresentados nas 
Figuras do Apencide C. 

4.1.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DRENAGEM 


0 mapa de drenagen resultante da analise visual das Ima 
gens serviu de apoio para os mapas de compart 1 men tagao geomorfologica e 
de veyetagao da area de estudos. 

Fez-se uma analise dos padroes de drenagem apresentados 
pela rede, obtendo-se Informagoes sobre a lltologia, a estrutura e per 
meabllidade dos terrenos da bacia abastecedora do reservatSrio de Tres 
Mariar.. 


Os conceitos de padr5es de drenagem utilizados neste tr^ 
balho sao os enunciados por Ricci e Petri (1965) e Howard (1967). 

A analise visual das imagens LANDSAT, nos canals MSS 5 
e 7, permitiu a identificagao e o tragado da rede de drenagem da area 
de estudos com grande detalhamento, excessao feita a rejeigao compreendi^ 
da entre os rios Para e Paraopeba, onde a drenagem se apresenta muito 
densa e sem mata galeria, dificultando a identificagao da drenagem se 
cundaria, atraves das imagens (Figure C.l). 

Pela analise das imagens do Canal MSS 7, do perTodo chu 
voso, pode-se constatar a ocorrincia de lagoas temporarias ao longo do 
rio Sao Francisco. Durante o perTodo seco, estas lagoas desaparecem, po 
dendo ser identificadas nas imagens do canal MSS 5 pelos tons de cinza 
claro e refletido pelo fundo semi*exposto. 
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A rede de drenagem da area mostra a predomlnancla de dels 
tipos de padrao de drenagem: 

a) padrao paralelo > ocorre em geral nos rios de malor volume 3* e 
4- ordens, descrito por Horton em 1945. como o Para, Paraopeba 
e 0 Sao Francisco, ou no trecho do rio Sao Francisco, compreend^ 
do entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao Mateus. 

Este tipo de padrao de drenagem local iza-se em areas de 
declives acentuados, oy onde existem control es estruturais que motivam a 
ocorrencia de espagamento regular, quase paralelo, dos canals fluviais. 

b) padrao dendrTtico - ocorre na maior parte da area de estudo (ge 
ralmente nos rios de 1- e 2~ ordens),excegao feita as nascentes 
dos rios Para e Paraopeba, e as areas de relevo tabular. 

bste padrao de drenagem sugere a presenga de rochas sedi^ 
mentares, com piano de estratificagao horizontal e com ausencia de frat^ 
ras, como tambem rochas sedimentares dobradas mas sem zonas ou linhas 
de menor resistencia a erosao. Sugere tambem a presenga de rochas alta 
mente metamorficas ou de depositos inconsoli dados. 

Os cursos d'agua correm em todas as diregoes, aparentando 
nao haver nehum control e estrutural sobre os mesmos. 

Analisando'se o mapa de drenagem da area de estudo, pode* 
se constatar a convergencia da drenagem para Tres Marias, com paraleli^ 
mos em torno das di reroes SSW-NNE (rios Sao Francisco, Indaia e Borrachu 
do) e SSE-NMi(rios Paraopeba e Para), parecendo que se entrecruzam no 
reservatorio. 


0 padrao paralelo no rio Sao Francisco, pro vavel mente, e 
devido a um controle topografico ou ainda a urn controle 1itol5gico exe£ 
cido por rochas do grupo BambuT. 



- 65 - 

0 rio Satnbura, por apresentar dlre^ao geral noroeste- su 
deste, foge a este paralelismo* unindo-se ao rio Sao Francisco, num aji 
gulo de 45^. A diregao deste r1o esta provavelmente condiclonada a dU 
posigao da serra da Canastra. 

Os rios Indala e Borrachudo tem a malor parte de seus 
cursos orlentados por linhas de falhas, conforme observado nas Imagens 
do LANOSAT. 0 rio Borrachudo, em seu trecho Inferior, inflete para 1e£ 
te, condiclonado, provavelmente, pela mudanga de lltologla (formagao 
Paraopeba para formagao Tres Marlas), e pe1a ocorrenda de utha reglao 
de falhamentos, a qual o rio corta transversalmente, para desaguar no 
reservatorio de Tres Marias. 

0 rio Indala apresenta urn comportamento semelhante ao 
do rio Borrachudo. 

0 rio Sao Francisco, proximo a nascente, tem dircgao 
oeste-leste, paralela a serra da Canastra (seu divisor com o rio Gran 
de), tomando depois a diregao sul-norte. A orientagao inicial do seu 
curso esta provavelmente condiclonada a orientagao da serra. Mais a 
jusante, talvez devido as varias mudangas litologicas encontradas ao 
longo do seu curso, ele segue a diregao geral sul-norte, provavel nente 
de acordo com os pianos de maior fraqueza das rochas, ate aingir a 
barragem de Tres Marias. 

Os rios Para e Paraopeba parecem ser control ados, na 
maioria das vezes, pela estrutura, ou, como ocorre em alguns trechos, 
por outros fatores. No trecho inferior, do rio Paraopeba, pode-se notar 
com clareza a influencia destes fatores na orientagao do seu curso. 

Na margem direita do rio Sao Francisco, no trecho com 
preendido entre o ribeirao Perdizes e o rio Sao Mateus, os rios apre 
sentam cursos longos (45 Km), profundos e encaixados. Aos interfluvios, 
amplos (2,410 Km) e com formas de collnas multo semelhantes a forma 
tabular, correspondem as regides capeadas por cobufturas indifcrencU 
das,datadas do Pleistoceno'Holoceno. Aos vales, correspondem os aluvioes 
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pertencentes ao Holoceno. Todo este material esta capeando rochas do 
grupo BambuTt que estao sendo dissecadas pel a agio dos rios. 

A disposigao da drenagem, nesta segao do Sao Francisco »su 
gere que o material subjacente estarla condiclonando a diregao geral dos 
rios (1este>oeste), talvez devido a presenga de linhas de falhas. 

As areas de padrao' de drenagem dendrTtIco apresentam uma 
densidade de drenagem elevada e cursos d'agua com pequenos comprimentos 
(2»5 Km). Este padrao sugere a existencia de rochas ImpermeavelSi facj[ 
lltando 0 escoamento superficial e, consequentemente, uma densidade ele 
vada. 

No caso, este padrao geralmente ocorre era areas de rele 
VOS colinosos. em areas de relevos colinosos associados a ocorrencia de 
cristas modeladas em rochas do grupo BambuT - Pre-cambriano/Cambr1ano,ou 
em formagoes Mata da Corda e Areado-Cretaceo (Menezes et alii, 1977). 

Nas areas de relevos tabulares, como ao redor do reserve 
torio de Tris Marias, em alguns trechos entre os rios Para e Paraopeba, 
ou em alguns trechos ao longo da margem esquerda do rio Sao Francisco, 
pode<*se observar a presenga de urn padrao subdendrTtico, que esta prova 
velmente condicionado a uma topografia mais plana, ou ao controle exer 
cido pela litologia e estrutura de rochas subjacentes. De acordo com 
Howard (1967), este padrao e uma variagao do padrao dendrTtico. Estas 
variagbes sao provavelmente decorrentes do controle regional secundario, 
ou seja, do controle estrutural. 

Na area de estudo, este padrao se desenvolve sobre areas 
de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno (correspondendo em 
geral aos interfluvios), intercaladas com rochas do grupo BambuT (corre^ 
pondendo as calhas dos rios). Nestas areas, a densidade hidrografica e 
bmn mais balxa do que nas areas com padrao dendrTtico, sugerindo uma 
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malor permeabllldade dos terrenos. Os canals de drenagem em geral apre 
sentam cursos de comprlmentos medlos a longos (20 Km), e o relevo carac 
teriza-se por superficies pi anas. 

Nos altos cursos dos rios Para e Paraopeba, pode-se no 
tar a presenga de um model o de drenagem, considerado por Ricci e Petri 
(1965) como uma modificagao do padrao dentrTtIco que e o padrao retan 
gular*dendrIt1co. 

Este padrao pode ocorrer em um complexo rochoso essen 
clalmente homogeneo, cortado por sistemas de fraturas Intercruzadas com 
malhas relativamente grandes. Os rios principals, colocando-se subse 
quentemente sobre tals pianos de menor resistencia, formam um modelo 
retangular (ou angular), enquanto os blocos de rochas, 1 sol ados pel as 
fraturas, sao drenados por tributarios Insequentes^ formando modelos 
dendrTticos locals. 

Nas cabeceiras dos rios Para e Paraopeba, onde sc obser 
va este padrao, os rios de malor porte apresentam angulos retos, enquaji 
to os de 1- ordem correm em todas as diregoes. Podem-se observar alguns 
cursos condlcionados as diregoes de fraturas, existentes com muita fre 
quincia nesta area. 

0 padrao retangular-dentrTtico desenvolve-se sobre ro 
chas do embasamento cristalInO, em areas de relevos com formas coll no 
sas. 

4.1.2 - MAPEAMENTO DAS UNIDADES DE PADROES DE DISSECAQAO DO RELEVO DA 
AREA DE ESTUDO 


Os resultados da anallse dos dados, obtidos a parti r 
da Interpretagao visual das Imagens LANDSAT e da anallse estatistica das 
unjdades fotomorfologicas, permitiram a compartimentagao da area de e^ 
tudo, conforme rigura C.2. 
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1) AnHilse visual dos pedroes de dlsseca^ao do relevo da area de 
estudo. 

A anallse visual, atraves do canal MSS 7, permltlu a 
racterlzagao das principals fel^Ses estruturals da area, tals como 
lhas, superfTcles estruturals e allnhanentos de cristas. As dlferen^as 
de texture fotografica (ntals rugose e menos rugose) perniltlram separar 
as diferentes unidades fotomorfologlcas. Estas diferengas de texture 
foram assocladas as tres categorlas de dissecagao (tabulelros, collnas 
e cristas). 


Pel a anallse visual do canal MSS 5, fol possTvel IdenU 
ficar unidades com diferentes tipos de cobertura vegetal, atraves das 
diferengas de tonal Idades de cinza. 

Cons1derando-se os dados retirados das Imagens (diferen 
gas de textura rotografica, densidade hidrografica, bem como catego 
Has de dissecagac), constatou>se que, em geral, as areas de collnas, 
nas Imagens do canal MSS 7, apresentam uma textura fotografica de ru 
gosidade media, com frequencia elevada de canals de drenagem. Esta ru 
gosidade permitc diferenclar uma unidade de collnas de outra. atraves 
do que apa rente se*^ urn malcr ou menor entaihe vertical dos canals e 

^ * I 

mudangas na densidade hidrografica. 

A textura fotografica Indica que os vales sao mals lar 
gos, sugerindo formas de relevos mals arredondadas. 

Nas Imagens do canal MSS 5, as areas de collnas estao 
geralmente assocladas as tonal Idades de cinza, variando de medio a 
claro, sugerindo, por isto, varlagdes no tipo de cobertura vegetal, bem 
como diferengas na densidade da mesma. 

No canal MSS 7, as areas de formas tabulares aparecem 
como superfTcles de textura lisa, homogenea, geralmente com urn numero 
pequeno de canals de drenagem, havendo «n alguns casos, o que se su 
poe serem diferengas no entalhamento dos canals e na densidade hidrogra 
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flea. No canal MSS 5 estas areas correspondem as tonalldades de cinza 
euro* sugerindo uma cobertura vegetal densa e processes erosivos pouco 
acentuados. 


As cristast nas Imagens UNDSAT, do canal MSS 7, aparecem 
sempre associadas as formas collnosas, sendo mals evidencladas que as 
prlmelras, por serem topograflcamente mals elevadas e de aspecto linear* 
ocorrendo sempre de forma esporadica. Estas areas de assoc lagoes de co 
Unas com cristas sempre apresentam urn numero elevado de canals de dren^ 
gem, sendo, em a 1 guns casos, dIfTcll definl-los, mesmo atraves de mate 
galerla no canal MSS 5. A textura fotografica destas areas e, em alguns 
trechos, bastante rugosa. 

ConcluTda a anallse visual das Imagens MSS do LANDSAT,nos 
can<iis 5 e 7, caracterlzaranrse 19un1dades morfologlcas prellmlnares, a 
saber: 


TjIII 

8 - C 3 I 

15 - C,jl II 

C^l I 

9 - T 3 II 

16 - C^II 

Cjl 

10 - C^I 

17 - T 3 I 

VI 

11 - T^II 

18 - C,^l III 

C^2 I 

12 - T 2 I 

19 - C^2 II 


13 - C^III 


T^II 

14 - Cgll 



2) Anallse estatTstIca das unidades de padroes de dissecagao do re 
Icvo da area de estudo. 

Apresei.tam-se os resultados das^'anallses de Varlancia e 
de ftenor Diferenga Slgnlficatlva (MOS), realizadas para os dados morfo 
metricos extratdos das Imagens LANOSAT e para as cartas topograficas. 
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A principal final Idade da anallse estattstica fol verlfl^ 
car a val Idade da compartlinentacao fotomorfologlca. atravis da anallse 
visual. For melo da anallse estatTstIca, fez-se a Identificagao das va 
Havels morfometrlcas dlscrlmlnatorlas . que poderlam auxlllar na com 
partlmentagao inorfologica da area, vistas a seguir: 

a) Varlavels morfometrlcas extraTdas das Imagens MSS - LANDSAT 
- Textura da Topografla. 

Pel a anallse quantitativa do Tndice de Textura da Topo 
grafla, que Informa sobre o grau de entalhamento e dissecagao da su 
perfTcle terrestre, pode*$e verlficar que esta varlavel e a mals dlscrl^ 
m1nat5r1a para a separagao das diferentes unidades. 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da analj^ 
se de Varlancia e da NDS, realizadas para o Tndice de Textura da Topo 
grafla. 


TABELA 4.1 

ANALISE de VARIANCIA DOS INDICES DE TEXTURA DA TOPOGRAFIA 


FONTE DE 
VARIAQAO 

CRAUS DE 
LIBERDA- 
DE 

SOHA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

F CAL- 
CULADO 



F TABE 
LADO 

TRATAMEN 

TO 

18 

65,88 

3,66 



ERRO 

95 

8.7 

0,09 

40,6** 

2,26 

TOTAL 

113 

74,58 

3,75 




** Bignifioante ao nivel d» 0,01 
FONIE: Steel e Torrie (1960), p. 436. 
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0 teste da MD$ apresentou cinco classes de fonaas de re 


1) Representada pel as nedlas de 0»20 a 0>61 rlos/km e constItuTda 
por terrenes de formas collnosas, suavemente onduladas* que se 
confundem algumas vezes com relevos tabulares por apresentarem 
topos relativamente pianos* porm com vertentes de formas coji 
cavo - convexas. Em alguns casos estao assocladas a ocorrencia 
esporadica de cristas. Estas unldades geralmente ocorreni em 
areas de transl^ao para o crlstallno. 

2) Representada pelas medlas de 0,61 a 0,98 rlos/km e constituTda 
por relevos de formas tabulares, apresentando topos pianos 
e vertentes mais abruptas. Geralmente estas unldades local izam- 
se em areas com terrenos sedlmentares. 

3) Representada pelas inedias de 1,58 a 2,01 rlos/km e constituTda 
por relevos de formas collnosas, com vertentes de formas con 
vexas a concavo-convexas . 

4) Representada pelas inedias de 2,10 a 2,20 rios/km e constituTda 

por terrenos de formas collnosas, suavemente ondulados, asso 

dados a ocorrencia esporadica de cristas, com vertentes do 
tipo cbncavo-convexo. 

5) Representada pelas medlas de 2,20 a 2,63 rios/km e constituTda 
por unldades de relevos colinosos, associados a ocorrencia de 
cristas, com vertentes do tipo convexo a concavo-convexo. Ne^ 
tas unldades geralmente o relevo apresenta-se bastante movimen 
tado, havendo a ocorrencia de falhas e fraturas. 
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- Oensidade de Drenagem 

Pela anallse de vaHancIa* pSde-se verlflcar que a 
Hivel morfonetrlca "Densidacte de Drenagem", que fornece Infortnagoes so 
bre a permeabilldade de uma area, apresentou-$e anil to dlscrlmlnatorla pa 
ra p separagao das diferentes unidades morfologicas. 

As Tabelas 4:3 e 4.4 apresentam os resultados da analj^ 
se de varl'ancia e da MDS, realizadas para o Tndice de densidade de dre 
nagem. 


TABELA 4.3 


ANALISE de VARIANCIA DOS INDICES DE DENSIDADE DE DRENAGEM 


FONTES DE 
VARIACAO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRAOOS 

QUADRADO 

MEDIO 

F CAL- 
CULADO 

F TABE 
LADO 

TRA7J1EN 

TO 

18 

1,024 

0,056 



ERRO 

95 

0,431 

0,0045 

12,44** 

2.26. 

TOTAL 

113 

1,455 

0,0605 




** eignificeoxte ao nivel de 0,01 
FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436. 
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0 taste da NDS apreseetou quatro classes, a saber: 

1) Representada pelas nidlas de 0,141 a 0,240 e constltuTda 
por relevos coll noses suavemente. ondulados ou relevos tabula 
res, com vales amplos e canals de drenagem de comprlmentos de 
longo a medio. 

2) Representada pelas medlas de 0,240 a 0,301 km/km^ e constltuTda 
por terrenes de formas tabulares, com vales mals estreitos que 
os da prlmeira classe e canals de drenagem de comprlmentos n» 
dios. 

3) Representada pelas medlas de 0,301 a 0,361 km/km^ e constltuTda 
por relevos de collnas e de collnas assocladas a ocorrencia 
de cristas, com vales estreitos e canals de drenagem cu-n cur 
SOS pequenos. 

4) Representada pelas medlas de 0,361 a 0,450 km/km‘ e com as mes 
mas caracterTstIcas da classe anterior. 

A dificuldade na Identificagao da rede de drenagem ?*n 
algumas areas, allada a grande varlabllldade entre as amostras de uma 
mesma unidade, afetaram o poder discrimlnatorlo desta varlavel. Assim, 
apesar das duas ultimas classes apresentarem caracterTstIcas semelhari 
tes, elas foraro classificadas como duas classes distintas. 

- Extensao do Percurso Superficial 

A anallse de varlancia desta varlavel, relaclonada com 
0 compriroento das vertentes, Indicou ser, esta, uma varlavel d1scr1mj[ 
natorla para a separagao das diferentes unidades morfologicas. 

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os resultados da anall, 
se de varlancia e da NDS, realizadas para o Tndice de Extensao do Per 
curso Superficial. 
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TABELA 4.S 

anAiise de variAhcia do tndice de extensao do percurso superficial 


FONTES DE 

variacao 

6RAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

U.O 

T TABE 
LADO ~ 

tratanen 

to 

18 

55,322 

3,07 



ERRO 

95 

;:C.626 

m 

10,23** 

2,26 

total 

113 

83,948 

3,37 




** Hgnifiocnte ao nlvet da 0^01 
FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436. 


0 teste da MDS apresentou quatro classes de extensao do 
percurso superficial, a saber: 

1) Representada pelas medlas de 1,21 a 1,699 km e constItuTda, em 
geral, de relevos de collnas ou de collnas assocladas a cris 
tas, com as vertentes apresentando pouca extensao. 

2) Representada pelas medlas dc 1,699 a 2,290 km e constItuTda, em 
geral, de unidades de relevos tabulares, com as vertentes apre 
sentando extensao malores que as da primeira classe. 

3} Representada pelas medlas de 2,290 a 2,M4 km e constItuTda, em 
geral, de relevos de collnas assocladas a cristas ou de relevos 
tabulares, com as vertentes apresentando extensoes mals longas. 

4) Representada pela media de 3,801 km e constItuTda de relevos 
de collnas extremamente suaves, com as vertentes apresentando u 
na grande extensao. 

























b) Varlavels norfometrlcas axtraTdas cartas topograficas. 

- Atnplltude Midla. 

A varlavel Amplitude Media teve comb objetivo verlficar 
se os indices atrlbu^dos vlsualmente a Intensidade de dissecagao vert[ 
cal estavam coerentes, uma vez que as Imogens LANOSAT nio permitem vl^ 
sao estereoscop1ca» o que dificulta a definigao da profundldade dos ca 
nals de drenagem. 

Pela anallse de varlancia pode-se verlficar que esta va 
riavel e discrimlnatorla para a separagao das unidades morfologicas. 

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados das anall^ 
ses de varlancia e da MDS, realizadas para o Tndice de Amplitude 
dia. 

TABELA 4.7 

ANALISE de VARIANCIA do INDICE DE AMPLITUDE MEDIA 


FONTES DE 

variAncia 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

TRATAMEN 

TO 

18 

165519 

9195,5 

ERRO 

95 

. 

140311 

1476,95 

TOTAL 

113 

305830 

10672,45 


** aignifioante a nlvel de 0,01 

FOHTE; Steel e Torrie (196o),p. 436 



L F TABE 
LADO ” 



{ 
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0 te^^v da NOS aprdsentou tris classes de amplitude 
dia, sem levar am con»1dera(io as formas de relevo. As classes obtidas 
foram: 

1) Representada pelas medlas de 31,6 a 66»6 metros, corresponde a 
unidades com canals de drenagem, cuja Intensldade de disseca 
gao Vertical varla de pequena a media. 

Z) Representada pelas medlas de 66»6 a 123,3 metros, corresponde a 
unidades rom canals de drenagem, cuja Intensldade de (Rssecagao 
vertical varla de media a grande. 

3 ) Representada pelas midlas de 123,3 a 166,6 metros, corresponde a 
unidades com canals de drenagem, cuja Intensldade de dissecagao 
vertical e grande. 

• Altitude Media 

Apesar de esta varlavel ter apresentado urn valor slgnl^ 
ficativo na anallse de varlancia, nao fol utlllzada como varlavel dU 
crimlnatorla para a separagao das unidades morfologicas. Somente duas 
classes foram obtidas atraves da MDS, sendo que a primeira delas englo 
ba 90t da area de estudo, o que Impossibllltou a separagao das diferen 
tes unidades, atraves deste teste estatTstIco. 

Na area da Bacia Sedimentar do Sao Francisco, onde aflo 
ram as formagoes Tres Marlas, Paraopeba, Areado e Mata da Corda, os va 
riagoes de altitude sao da ordem de 200 metros.’ No alto curso do rio 

Sao Francisco, quando o mesmo atravessa a serra da Canastra, ou num 

trecho de superficies tabulares conservadas ao longo do rio Borrachudo, 
as varlagoes de altitudes sao da ordem de 400 metros. 

As Tabela 4.9 e 4.10 apresentam os resultados das analj, 
ses de varlancia e da MDS, realizadas para o fndice de altitude media. 
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0 teste da NDS permltlu a separa^ao de duas classes dis 
tintas. Independentes das formas de relevo: 

1) Representada pelas medlas de 601,16 a 851,6 metros e correspon 
cendo a 90X da area de estudo, engloba unidades de collnas, 
socladas a cristas e tabulelros. 

2) Representada pelas medlas de 1050 a 1130,3 metros e correspon 
dendo aos 10X r^stantes da area de estudo, caracter1za*se por 
unidades tabulares e chapadoes. 


. TABELA 4.9 

ANALISE DE VARIANCIA DO YNDICE DE ALTITUDE MEDIA 


FONTES DE 
VARIAgAO 

GRAUS DE 
LIBERDA- 
DE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

Q'JADRADO 

MEDIO 

F CAL 

culadU 

F TABE 
LADO “ 

TRATAMEN 

TO 

18 

11.878.15P 

659.892,72 

6,88** 

2,26 

ERRO 

95 

9.103.911 

96830,64 

TOTAL 

113 

20.982.070 

755.728,3.3 


** eignifioant^ ao nivel de 0,01 
FONTE: Steel e Torrie (1960), p. 436 


A anallse visual e a analise das varlavels morfometricas 
discriminatorlas permitiram realizar uma compartlmentacao geomorfologi 
ca da area de estudo. 

Apos a anallse estatTstIca das varlavels morfometricas, 
algumas unidades que apresentavam caracterTstIcas semelhantes foram a 
gfupadas como uma so unidade, outras tlveram os seus llmites refeltos 
a partir dos resultados da anallse, ref1nando-se assim a compartimenu 
gao geomorfologi ca prellmlnar da area. Oesta forma, o numero Iniclal 
de 19 unidades fol reduzido para 17. 



TABELA 4.10 





83 


Ourtnte a anSlIst dat varlSvala iiarfaMtiicas, pode-sa 
constatar qua o fator qua malt Ififlttaaelau es ratuHados fol a liqirad 
sio na Idantlflcaqao a caractarizapao da rada da dranagam am alguaas 
unidadas, davido a sua alta dansidada. 

Coiisidarando-sa qua as varlavals moifoiwtrlcas, ratiradas 
das Imagans LANOSAT, basaaram-sa am dados fomacldos pala rada da dr^ 
nagem, a Impracisao na sua dafinigao sa *«fiet1u na compartlmantagao das 
unidadas da ralevo. Em alguns pontos* davido a paquana extansao da i 
raa da unidade anallsada ou a dranagem qua aparece difusa nas Imagans# 
taipbim nao fol possTvel dafinl-la com pracisao. 

Garalmente. quando sa trabalha com Imagans LANDSAT pa 
ra estudos de gecmorfologla* faz-se uso da dados morfomitrlcos qua te 
nham por base a rada da drenagam# a/ou leva-sa am considaragao as varla 
goes da textura e tonal Idada fotografica, uma vaz qua as mastsas nao par 
ml tern visao estaraoscopica. ImpossIbIHtando o uso da dados a 1 tl!!! 9 trj^ 
cos axtraTdos das Imagans. 

A falta do afalto astaraoscopico dastas Imagans* a a 
disposigao dcs cursos d'agua* faz com qua a unidada 15 (Tabela 4.10)fo£ 
sa Inlcialmente classificada como Cklll. Isto a* uam unidade com la 
nals da dranagem pouco profundos a amplitude lateral madia. 

Apos a anal Isa astatTstIca das varlavals morfometricas 
a observagoes de caoqx)* constatou-se qua asta e uma unidade de relavos 
collnosos, assoclados a ocorrincia de cristas, com canals de drenagem 
da grande profundidada a com grande amplitude lateral (CK3I1I). 

Atraves da anal Isa dos dados morfometrlcos a das observe 
goes faltas no campo* poda-sa constatar tambam qua as unidadas 2 
(C|^1 1) a 12 (T 2 l) aprasantavam as nasmas caracterTstIcas. 

A unidada 12 fol classificada, Inlcialmente, atraves da 
anallsa visual, como uma unidada de relavos tabulares, multo dissacada, 
com canals drenagm de profundidada media a com iMquana mp11tu<te U 
taral. 
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UM dos notim ^ ocmIomni wta €ltit1f1c«g8o trrofiMt 
fol 0 ftto de ttta unldede apartcir dt form InttrcaUda cm mttm% imj. 
didts tabulam, o que dm a pareepqSo visual da rtlavos suavlaados. 

Inlclalnanta, a unidada 6(T^I) fol classificada com urn 
Iraa com raplltuda lataral paquana. Ouranta os trabalhos da canpo a as 
anallsas dos dados mrfOmitrlcos, constatou-sa qua ala aprasantava as 
masmas caractarTstIcas da unidada ll(T^II), Isto a. unidada da ralavos 
tatularas, com canals da dranaqam da paquana profundidada a com madia 
anplltuda lataral. 

urn dos mtivos quo favoracm asta arro da classlflca^ao 
fol a dlftran^a da axtansao das areas das raspactivas unidades. Com a 
axtansao da area da unidada 6 a bam mior que a da unidada lit fol po« 
stval var os rios da primira ordam, qua corrtm da form paralala a dao 
ao obsarvador a parcap^ao visual da mior fraquancia da rios naquala 
unidada, am rala^ao a asta ultima. Alam dlsto, a dranagam na unidada 6 
aparaca mis difusa que na 11, o qua favoraca o aumnto da sansagao da 
mior rugosidada. 

3) Compart Imntacao das unidades da padrSes da dissecacao do ra le 
VO da area estuito . 

Ao sar falta a mntagem do mpa final da compartimantagao 
das unidades da padroes da dissecagao do relavo da area da cstudo, obte 
va-sa um Idila da distrlbulgao aspaclal dos compart Imantos caracterj^ 
tados. 


Assiffl, podO'Se observer que ha um pradomTnIo das unimdes 
da forms collnosas sobra as unidades tabulares. Caractar1zaram>se unldja 
das da forms tabulares a 11 da forms collnosas. 

As primiras local Izam-sa garalmenta ao redor do masarva, 
torlo da Tras Marias, ou m areas proxims a ale. Has nascantas do Sao 
Francisco ou ao longo do rio Borrachudo, ancontram-se algums unidades 
tabulares residuals, porim pouco-axtansas. 


As unidadfts collfiosas loealizttihse no mtante da area 
de estudo. As unldades de nalor expr^sao em Srea sao a Ck^I e Ck^I;^ 
ta ultima ocupa mais ou nmios 30X da area de estudo e ocorre, on sue 
maior parte, nos alto e m^io cursos dos rios Para e faraopeba. 

A area de estudo e caracterizada de forma mais expressi, 
va,. por cinco grandes unldades, T^IIIsCk^I, Ck^I, Ck^I e Ck^I, com o 
predomTnIo das formas collnosas sobre as tabulares. 

Estas unldades collnosas geralmente apresentam dens1<to 
de hidrograflca elevada, vertentes cujas formas variam de convexas a 
concavo-convexas e, em alguns trechos, apresentam processes de erosao 
acelerada. A lltologia eficontrada e em geral composta de rochas sedl^ 
mentares (ao norte da area de estudo), ou rochas cristalinas (ao sul). 

A Tabela 4.11 descreve as 17 unldades geomorfologicas 
obtidas com este estudo. 

4.1.3 » MAPEAHENTO ESQUEMATICO DO USO DO SOLO 

Apos a realizagao das tres etapas de col eta de dados 
(analise visual, trabalho de campo e revisao bibliografica), definiu* 
se a legenda final do mapa esquematico do uso do solo, englobando - se 
14 diferentes unldades (Figura C.3). 

A parti r das observagoes de campo definiram-se outras 
unldades, alem das mencionadas no CapTtulo 3. Convim lembrar que a 
vegetagao de Cerrado {hato SeneU) por apresentar diferentes graus de 
biomassa, pode ser separada, confonne Eiten (1974), em 5 unldades fi^ 
sionomicas: cerradao, cerrado {stHeto Senau)* campo cerrado, campo sjj 
Jo de cerrado e campo limpo. 


DESCRICAO DAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS 
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de drerejen (0.<S0 lus/ka’) enti 
todis as unidades estudadas. 
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As unidades definidas a partir dos dados de campo foram: 

a) alterado - todas as unidades que apresentavam sua vegetagao orj^ 

ginal alterada (agricultura, solo exposto, etc) de 
vido a ocupagao humana, mas mantendo ainda caracte 
nsticas da vegetagao predominante. 

b) reflorestamento - areas com plantio de eucalipto. 

c) areas agricolas ou solo preparado - aquelas ocupadas por atlvj^ 

dades agrTcolas, geralmente temporarias, com perio 
dos em que o solo e preparado para o plantio. 

d) cerrado (Lato Sensu) - esta unidade engloba areas com associ^ 

goes de formas de cerrado, aprcsentando urn q-adie£ 
te intcnso de biomassa por unidade de area. (Esta 
variagao em termos de biomassa e explicada por nao 
haver predominancia de determinada unidade fisiono 
mica de cerrado). 

Levando-se em consideragao as definigoes acima, as uni^ 
dades que constam da legenda final do mapa esqucmatico de uso do solo 
foram designadas com o nome da forma predominante de vegetagao, na 5 
rea por cl as ocupadas. 

As unidades relacionadas abaixo, encontram-sc descritas 

na Tabela 4.12. 

a) areas agrTcolas ou solo preparado para agricultura; 

b) areas de solo exposto; 

c) reflorestamento; 

d) mata c cerradao; 

e) mata e cerradao alterado; 

f) cerrado {Sti*i.sto Vcnau)\ 

g) cerrado (Striato Senau) alterado; 

h) campo cerrado; 
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I) campo cerrado alterado; 

J) campo sujo de cerrado; 

l) campo sujo de cerrado alterado; 

m) campo limpo e pastagem; 

n) cerrado {Lato Saneu); 

o) cerrado (Lato Seneu) alterado. 

4.1.4 - ANAlISE E AVALIACAO DA DINAMICA DA BACIA DO RESERVATORIO DE 
TRES MARIAS 


Apos a compilagao dos dados de drenagem, geomorfologla e 
uso do solo, foi possTvel obte * uma visao Integrada do comportamento 
do sistema estudado, permitin.?j, assim, a avallagao de sua dinamica 
tmporo-espacial e a importancia da mesma no comportamento do reserve 
torio de Tre> Marias. 

A Tabela 4.13 da uma descrigao Integrada das principals 
caracterTsticas da area de estudc, tomandu-se como base a compartime^ 
tagao geomorfologica da mesma. A analise desta compartimcntagao possj^ 
bilitou a constatagao da ocorrencia de quatro grandes areas fontes de 
sedimentos para o reservatorio de Tres Marias. (Figura C.4). 

1) Area de Mineragao e de processes de erosao acelarada 

Pelo tipo de atividade desenvolvida na regiao do alto 
curso do rio Paraopeba, esta e das mais importantes fonte do sedimcn 
tos para o reservatorio de Tres Marias, estando a mesma local izada e£ 
tre a cidade de Ibirite e as nascentes do rio Paraopeba. 

0 relcvo existente nesta regiao e o de colinas (C 2 l).ou 
de colinas associadas a ocorrencia de cristas (Ck^I e Ck^I). 

A drenagem apresenta urn padrao retangular-dendrTtico,a2 
ta densidade hidrografica, suqcrindo, em alguns trechos, rochas mais 
impermeaveis e urn alto coeficiente de escoamento superficial. 


TABELA 4.12 
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Nesta regiao, predominam gnaisses da Assoclagao Gna1ss1ca 
MigmatTtica (Pre-Cambriano). Esta rocha, em geral, esta muito proxima 
a superfTde, ou mesmo aflorando, dando origem por Isso a solos rasos.Co 
I'O, devido ao cllma tropical, a lixiviagao dos solos e intensa, estes 
sao preJomlnantemente acidos. 

A vegetagao original de toda a regiao (tnata, cerradao,cer 
rado, canpo cerrado) foi aos poucos cedendo lugar a uma vegetagao do t1^ 
po pastag n que nem sempre oferece protegao adequada ao solo, princi^ 
palmente c^os a estagao seca (de 3 a 4 meses). 

Dois importantes fatores contribuem para a produgao de 
sedimentos nessa area, que faz parte do “Quadrilatero FerrTfero", . ocor 
rendo, desta forma, urn despejo de detritos no rio Paraopeba, provenie^ 
tes dos locals de extragao de minerio de ferro. Alim disso, observa - se 
nas cabcceiras do rio Paraopeba a ocorrencia de processes de erosao ac£ 
lerada. 


No trecho compreendido entre as cidades de Ibirite e 
Congonhas (aproximadamente de 100 km) encontram-se 18 mi nas, sendo que 
de 15 del as se extraem minirio de ferro e das tres restantes, minerio de 
manganes. 0 material proveniente das mineragoes e facilmente transportado 
para o rio Paraopeba. A agua deste rio apresenta uma cor vermelho-escura 
e, na medida em que se segue o curso do rio em diregao a sua nas'cente, 
esta coloragao vai mudando para amarelo-clara. Assim, a cor avermelhada 
atribuTda a agua, pelo oxido de ferro, s5 comega a surgir de Congonhas 
para jusante. 

Os processes morfogeneticos que atuam nesta area sao 
influenciados, principalmente,pelas caracterTsticas climaticas e pelos 
tipos de vegetagao que ai ocorrem. 

Originalmente, esta regiao teve uma cobertura vegetal mais 
densa, do tipo floresta (Floresta Subcaducifolia Tropical), servindo de 
protegao para os solos. 
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Conforme sallentado* esta vegeta^ao vem sendo gradualmen 
te desbastada para dar lugar a pastagens, principalmente nas cabeceiras 
do rio Paraopeba. Estas ultimas oferecen protegao an solo» diminuindo 
0 escoamento superficial. Porem, o pisotelo Intensive do gado pode cau 
sar 0 aparecimento de "PIEDS DE VACHE", que em estaglos mals avangados 
podem prococar vogorocas (Moreira e Camelier, 1977). 

Devido a presenga de vegetagao do tlpo florestal e de uma 
umidade malor, ocorre nesta area uma meteorizagao quTmIca mals Intensa, 
dando origem a mantos de decomposigao mals espessos. Durante os trab£ 
Ihos de campo, observou-se que a camada superficial do terreno geralmefi 
te apresenta uma espessura superior a 2 metros, sendo constItuTda de ma 
terlal Inconsol Idado. 

Com a retirada da vegetagao mals densa para fins agrTco 
las ou de pastoreio, os processos de agao mccanlca comegam a agir de for 
ma mals Intensa, principalmente apos perTodos de Intensa pluviosidade, 
dando origem a vogorocas. Este material detritico e transportado para 
0 Paraopeba pelo escoamento superficial. 

2) Area de desmatamento e solo expos to com processos de erosao 

acelerada 


Esta area esta local Izada proxlma ao reservatorlo de 
Tres Marias, correspondendo as unidades de relevos de collnas e de colj^ 
nas assocladas a ocorrencia de cristas (Ck^I, Ck 2 l, Ck^I, e C^I). 

A cobertura vegetal original existente nas collnas consl^ 
te em: cerrado, campo cerrado e campo sujo de cerrado. Esta cobertura es 
ta extremamente alterada, tendo sido desbastada para a produgao de car 
vao vegetal, destinado as siderurgicas. 

Com a devastagao da vegetagao original, surge gradativa 
mente uma vegetagao rasteira, do tlpo graminea, que oferece uma prote 
gao multo deficlente para o solo. A vegetagao arborea e arbustiva res 
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tr1ngem-se cada vez mals as margens dos rios, formando as matas galerla, 
que nesta area sao bastante frequentes. 

Comparando-se as Imagens LANOSAT do perTodo seco, nos a 
nos de 1973 a 1978, constata-se que esta area de desmatamento e de so 
lo exposto aumentou consi deravel mente a sua extensao ( aproximadamcnte 
140 Ion* em 1973, para, aproximadamente, 240 em 1978), principalmente 
a sudoeste do reservatorio, na regiao das cldades de Dores do Indaia, A 
baete, Palneiras, Tiros e Matutina. 

Sabe*se que um dos fatores condicionantes da vegctagao i 
0 tlpo de cllma existente no local, o encontrado nesta regiao e o tropi^ 
cal qucnte, com urn perTodo seco de 5 a 6 meses (1500 mm de chuvas £ 
nuals); este clima caracteriza-se pela alternancia de urn perTodo seco e 
outro chuvoso, havendo acentuada diferenga de pluviosidade entre as 
duas estag5es (em 1964, 1040 mm no perTodo chuvoso e, 134 mm no perTodo 
seco). 

Outro fator condicionante da vegetagao e o tipo de solo. 
Os encontrados nesta area geralmente sao pobres, do tipo argiloso, pro 
duto final da decomposigao de ardosias do grupo BambuT ou provenientes 
de siltitos do mesmo grupo (Menezes et aiii,1977), os quais, aliados as 
condigoes de clima, fazem com que a cobertura vegetal se tome menos 
densa, na medida qn que diminui o total de chuvas. 

Conforme foi observado nas imagens LANOSAT, e no campo, 
a vegetag.To original, que e mais densa e oferece melhor protegao ao 
solo, este sendo removida e substituTda por uma cobertura vegetal mais 
pobre . 

Considerando-se que a falta de cobertura vegetal diminui 
a retengao d'agua no solo, com o avango da estagao seca, este se resseca 
intensamente e fica desprovido de qualquer protegao, tornando-se mais 
susceptTvel aos processos erosivos, principalmente os de agao mecanica, 
quando ocorre a estagao chuvosa. 


No CapTtulo 1 fol sallentado que a alternancia sazonal 
das preclplta^oes e urn elemento importante dos processes de escultura 
gao do relevo, nas areas de campo cerrado. 

Durante a estagao chuvosanesta area-, a vegetagao prote 
ge 0 solo da erosao pluvial, favorecendo a infiltragao e a alteragao 
quTmica. Esta produz um manto de alteragao de 1 a 2 metros de espessura. 

No final da estagao seca, conforme pode ser observado no 
campo, a ocorrencia de solos expostos e muito frequente, permitindo que, 
na chegada das primeiras chuvas, o manto de intemperismo comece a ser 
desagregado pela agao mecanica e arrastado pelo escoamento superficial, 
aumentando a desnudagao das encostas. 

Sabe-se que o escoamento superficial concentrado e o 
principal agente model ador das formas de relevo, sendo que a topogr^ 
fia, a litologia, a permeabilidade das rochas e a cobertura vegetal re 
gulam a intensidade da sua agio. 

0 padrao de drenagem existente nestas areas de solo ex 
posto e dendrTtico, a densidade hidrografica e elevada, e os rios apre 
sentam cursos de pequeno comprimento. Isto, sugere terrenes imperme£ 
veis, pouca infiltragao da agua da chuva e, consequentemente, um alto 
coeficiente de escoamento superficial. 

Esta regiao e formada por rochas sedimentares , como sij^ 
titos, argil itos e arcosios, que sao pouco resistentes aos processes 
erosivos. 


A evolugao do relevo e relativamente rapida e, na med^ 
da em que a drenagem escava os vales, as vertentes sao desbastadas, a 
presentando formas suavemente onduladas. 

Uma vez que a capacidade de infiltragao das rochas e pe 
quena, quando ocorrem as primeiras chuvas na regiao, o escoamento super 
ficial e intense. Ap5s as chuvas mais intenaas, o escoamento superfj[ 


dal concentra-se nas vertentes (erosao linear), esculpindo fundas ravj. 
nas. Asslm, no final do perTodo chuvoso, quando os horizontes subsuper 
ficlals Impermeavels estao saturados, ocorrem os movimentos de massa*, 
a medida que estes horizontes forem saturando, os processes erosivos 
tornar-se-ao mals Intensos, malores quantidades de detrltos serao tran^ 
portados. Asslm, nesta area de desmatamento e solo exposto, encontram 
-se processes Intensos de erosao acelerada, havendo em d1 versos lugares 
a ocorrencia de vogorocas de grandes extensoes, principalmente nas bja 
das dos rios Borrachudo e Indala, abastecedores do reservatorlo de 
Tres Marlas. Este tlpo de erosao e acelerada, em geral, pela ocupagao 
Humana desordenada, como o desmatamento Indlscrimlnado. 

3) Area agrTcola e de despejos industrials 

Esta outra area fornccedora de sedimentos para o reserve 
tSrio de Tris Marlas esta local Izada no alto curso do rio Sao Francisco, 
onde ha urn alargamento de sua varzea, que e ocupada intensamente por 
atividades agricolas, e onde a vegetagao original esta bastante alter^ 
da. 


Esta regiao apresenta uma pluviosidade maior (1750mm) e 
urn perTodo seco menor (3 a 4 meses) em relagao a regiao anterior. Aqui 
sao encontradas altitudes mals elevadas, que proporcionam temperaturas 
mais amenas e favorecem as precipitagoes. All ado a Isto, ha provave^ 
mente a ocorrencia de solos firteis, que permitem asslm urn maior aderi 
samento da cobertura vegetal, bem como o surgimento das vegetagoes de 
campo. Por este motive, apesar de serem observadas areas de solo expo^ 
to nesta regiao, as mesmas nao assumem a importancia das areas da re 
giao anterior. 


•A vegetagao encontrada consiste em cerrado, campo limpo, 
pastagem, campo sujo de cerrado, campo cerrado e mata galeria, tendo 
sido muito alterada pela ocupagao Humana com fins agricolas. 
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Nas areas de atividades agrTcolas, encontram-se extensas 
culturas de cana-de-agucar, mllho, fe1jao» mandloca e cafe, Observam - 
se tambem areas de ref 1 ores tamento com eucallpto. Estas areas de agrj[ 
culture aumentaram a sua extensao de 1973 para 1978, principalmente na 
varzea do rio Sao Francisco, conforme constatagao feita atraves das Ima 
gens LANDSAT. 


Esta regiao apresenta os mesmos processos morfogeniticos 
da regiao anterior, uma vez que possui caracterTsticas semelhantes. Po 
rem, estes processos agem com menor intensidade por haver na regiao urfia 
maior cobertura vegetal, que protege melhor os solos. 

Em geral , as formas de relevo encontradas sao col i nas 
(C 2 II, C^I, C^I) ou colinas associadas a ocorrencia de cristas 

(Ck 2 l » .Ck 2 in , com excegao de algumas areas, banhadas por afluentes 
do Sao Francisco, que apresentam formas tabu! ares (T^III). 

A drenagem caracteriza-se, em geral, por urn padrao deji 
drTtico, con excegao da margem esquerda do rio Sao Francisco, que & 
presenta padrao paralelo. Neste trecho, os rios possuem cursos longos 
e uma baixa den^idade hidrografica. 0 mesmo acontece nos trechos de 
relevos tabulares, o.ide 0 padrao de drenagem tern urn aspecto subdendrT 
tico. Estas caracterTsticas sugerem a presenga de terrenos mais permea 
veis e, consequenLemente, urn escoamento superficial mais moderado. 

Em todas as outras unidades de relevo, a densidade 
drografica apresenta-se mais elevada e os cursos dos rios sao pequenos, 
sugerindo a presenga de terrenos mais impermeaveis e, portanto, urn e^ 
coamento superficial mais intense. 

A litologia desta regiao e semelhante a da anterior, sen 
do a mesma constituTda principalmente por rochas do grupo BambuT. No 
trecho que apresenta relevos mais pianos e padrao paralelo, encontram - 
se capeamentos de coberturas indiferenciadas, datadas do Pleistoceno-Ho 
loceno, e aluvioes recentes. 
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Conforme mendonado anterlormente, o escoamento superfj_ 
dal difuso constitui-se no principal processo de elaboragao do model£ 
do dos relevos recobertos pelos campos cerrados. Porem. a Intensidade do 
escoamento depende da protegao que a cobcrtura vegetal oferece ao solo, 
assim como das caracterTstIcas lltolSgIcas e das formagoes superfldals. 

A reglao do alto curso do Sao Francisco apresenta cober 
tura vegetal herbacea-arbustiva densa durante o ano todo, apesar da al_ 
ternanda de estag5es (seca-chuvosa) , e esta exerce uma eficaz prote^ao 
contra a lavagem dos solos e o escoamento superficial mals Intense d]j 
rante as primelras chuvas na area. 

Alem disso, a presenga de relevos mals pianos e solos pe£ 
meavels faz com que o escoamento superficial dimlnua, ao contrarlo da 
reglao cnde se locallzam as areas de solo exposto, onde as dedividades 
sao malores, favorecendo a agio dos processes erosivos e o transporte 
de material . 


Deata forma, havendo uma malor Inflltragao, ha uma dj^ 
mlnulgao do escoamento superficial, favorecendo a alteragao quTmIca e 
dimlnuindo a ocorrinda de processes de erosao acelerada. 

Nesta reglao, no entanto, ha uma atividade agrTcola muj^ 
to Intensa, e os agricul tores costumam utillzar o final do perTcdo se 
CO (agosto/setembro) e o InTdo do chuvoso (outubro) para a aragao das 
terras, preparando-as para o plantio, que em geral e feito no final do 
mes de outubro e InTdo de novembro, quando ja se iniciaram as chuvas 
na area. 


• Durante o processo de prepare da terra para o plantio, o 
solo e revolvido, ficando desagregado e sera protegao. Com a vinda das 
primelras chuvas, parte deste material e transportado para os rios & 
fluentes do Sao Francisco, pelo escoamento superficial. 
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Na varzea do rio Sao Francisco ,na sua margem esquerda.ob 
serva-se uma grande plantagao de cana-de-agucar, destinada ao abastecj^ 
mento de uma usina de agucar e alcool. Pelas Imagens LANDSAT, pode - se 
observar que a area plantada aumentou de 1973 para 1978. Esta.localiza- 
se as margens do rio Sao Francisco e de urn dos seus afluentes, o rio 
Santana. Provavelmente, a maior parte do material detrTtico proveniente 
desta plantagao, e os resTduos da usina devem ser transportados para e^ 
tes rios. 



Uma outra area fornecedora de sedimentos para o reserya 
torio de Tres Marias esta localizada no alto curso do rio Para, que i 
urn afluente importante do Sao Francisco: a maior parte do material 
transportado pelo rio Para e despejado no rio Sao Francisco que, por 
sua vez, o transporta para o reservatorio. 

Nesta regiao ha tambem uma intensa atividade agrTcola, 
que esta destruindo as poucas areas remanescentes de cobertura vege 
tal mais densa (cerrado, mata e cerradao). Coinparando-se as imagens 
do ano de 1973 com as do ano de 1978, nota-se qi-e esta area de veget£ 
gao mais densa teve o seu tamanho muito reduzido (aproximadamente 60 
km* em 1973 e 40 km* em 1978). A vegetagao mais densa aparece sob a 
forma alterada (cerrado alterado, campp cerrado alterado, campo sujo 
de cerrado alterado) apos a interferincia humana que, somada aos solos, 
geralmente de natureza acida, fazem com que a vegetagao mais densa ce 
da lugar a uma vegetagao mais pobre e menos densa (pastagem). A veget£ 
gao de mata restringe-se, cada vez mais, a faixas ao longo de rios (ma^ 
ta galeria). 

Na area predominam as seguintes formas de relevo: colj^ 
nas (C^I e C 2 I) ou colinas associadas a cristas (Ck 2 l). A drenagem & 
presenta urn' pa dr ao retangular-dendritico, alta densidade hidrografica, 
rios com cursos de comprimento medio a pequeno, sugerindo a prescnga 
de rochas impermeaveis e, consequentemente, urn escoamento superficial e 
levado. 
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Algumas areas, como C^I, apresentam-se morfologicamente 
arrasadas. devido ao forte Intemperlsmo, estando as rochas normalmente 
multo alteradas. A camada superficial do terreno varia entre 1 e 2 me 
tros . 

Sabe-se que, nas regioes de domTnio florestal, os proce^ 
SOS Morfogeneticos atuantes sao guiados pel a decomposigao quTmica, que 
perde a sua importancia a medida que as areas se interiorizam, e a ocor 
rincia de uma estagao seca tnais prolongada e a retirada da cobertura ye 
geral favorecem o surgimento de processes mecanicos. Conforme a intense 
dade dos processes erosivos. o manto de alteragao e mais ou menos e^ 
pesso. 


As caracterTsticas climaticas encontradas nesta regiao 
sao as mesmas encontradas na regiao anterior, sendo a estagao seca de 3 
a 4 meses e os totais pluviometricos superiores a 1500 mm anuais. A a^ 
ternancia das estagSes nao e tao marcada como na segunda area analisada 
porim, ha uma diferenga sensTvel entre o perTodo seco e o chuvoso. A 
lem desta caracterTstica climatica nesta regiao predomina a Florey 
ta Subcaduci folia Trop1ca1j\ssim a maior umidade, a atuagao da meteoriza^ 
gao quTmica propicia o surgimento de mantos de intemperismo mais espes 

SOS. 


Porem a medida que esta cobertura vegetal vai sendo sub£ 
tituTda por pastes e lavouras, vao surgindo os processes de agao mec£ 
nica, como os desl izamentos. 

Nesta regiao tambem se observa o escoamento superficial 
difuso, sendo o mesmo acentuado pela devastagao florestal. 

0 escoamento superficial transporta cargas detriticas que 
atulham os rios, causando, no perTodo seco, o aparecimento de amplos 
bancos de areia, como os observados no rio Para, explorados para fins 
comerciais. 
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Desta forma, levando-se em consideragao todos os fatores 
tnenclonados, pode-se constatar que esta i uma reglao que contribul com 
uma carga de sedimentos relatlvamente grande para o reservatorlo de 
Tres Marlas. Contribuem tambem para esta carga de sedimentos as areas 
de agriculture locallzadas em toda a bacia abastecedora do rio Itapecj^ 
rica, afluente do rio Para. 

Infell zmente a presenga de reflorestamento na reglao e 
multo pequena e nao substituem as areas florestals que estao sendo dlzj^ 
madas. 


De urn modo geral, as areas de balxa densidade h1drogrir[ 
ca, alta permeabllldade e superficies mals planas apresentam cobertura 
vegetal mals densa, menor Interferincia do homem e processos erosivos 
de pouca significagao. Nestas areas, a vegetagao original geralmente ^ 
presenta urn grau de alteragao multo balxo; quando desbastada, esta 
getagao i substItuTda por reflorestamentos com eucallptos em grandes 
extensoes, que tiveram sua area total praticamente dupllcada de 1973 
para 1978. Estes reflorestamentos normalmente se local Izam ao longo de 
estradas. 

4.1.5 - caracterTsticas pluviofluviometricas da bacia do RESERVATORIO 
DE TRES HftRIAS, EM FUNCAO DO 1RANSP0RTE DE PARTlCULAS SOlIDAS 

A Intensidade do fenomeno do transporte de material de 
pende da quantidade e duragao das chuvas, estrutura e compos Igao geo 
I5gica do terreno, decllvidade e cobertura vegetal. Na anallse felta 
na Segao 4.1.4, foram caracterizadas quatro diferentes areas que forne 
ceni sedimentos para os rios abastecedores do reservatorlo de Tres 
Has. 

Nesta segao, faz-se uma anallse dos rios Sao Francisco, 
Para e Paraopeba, levando-se em consideragao suas descargas iTquIdas 
e sol Idas, alladas as prec1p1tag5es ocorridas na area. 
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Os dados analisados referem-seaos perTodos chuvosos e se 
cos dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978. Os perTodos considerados refe 
rem-se a 3 meses antes da data da passagem do satelite, por caracteriz^ 
rem, de forma elucidativa, as respostas obtidas nas imagens, e por se 
rem os meses mais significativos de cada perTodo. 

A CEMIG - Centrals Eletricas de Minas Gerais - instalou 
reguas fluviometricas em cada urn destes rios, onde sao coletados dados 
de descarga iTquida (m /s) e sedimentos em suspensao (concentra^ao me 
dia-gr/1 e toneladas/dia). Estas reguas fluviometricas estao localize 
das em Porto Para, no rio Para; Ponte da Taquara, e Porto Mesquita 
no rio Paraopeba; e Porto das Andorinhas, no rio Sao Francisco (Figura 
4.1). 


A regua localizada no rio Para dista aproximadamente 10 
km da confluencia deste rio com o Sao Francisco. A regua que esta loc£ 
lizadc. no rio Sao Francisco dista 96 m da confluencia deste rio com 
0 reservatorio de Tris Marias, e a regua que esta no rio Paraopeba di^ 
td 135 km da confluencia deste rio com o reservatorio. Uma vez que e^ 
tas reguas estao situadas nos baixos cursos dos rios mencionados, a 
maior parte da descarga solida destes rios passa pelas reguas, o que 
se constitiii em dados de grande utilidade para a analise do transporte 
de sedimentos desta regiao. 

Sabe-se que o regime dos rios que abastecem o reservato 
rio de Tres Marias e essencialmente controlado pelo regime das precipj^ 
tagocs na regiao. Para que se tenha uma ideia de como e a distribuigao 
destas ultimas a Figura 4.2 apresenta graficos ombrotermicos de um ano 
caracterTstico (1978), obtidos a parti’r de dados de temperatura e prec^ 
pitagao de cinco postos meteorologicos, cedi dos pelo Departamento Nacio 
nal dc Meteorologia. Nestes graficos a estagao seca, na regiao, aparece 
bem caracterizada nos meses de maio, junho, julho, agosto e setembro. 
Pode ser observado tambem o progressive aumento da duragao do perTodo 
seco, para o norte da area de estudo. Na regiao da cidade de Oliveira, 
a estagao seca prolonga-se por 3 a 4 meses, ja em Curvelo, mais ao no£ 
te, sua duragao e de 5 a 6 meses, com uma diminuigao total de precipiU 
goes tambem neste sentido. 













Com a final Idade de caracterizar melhor o comportamento 
dos rios Sao Francisco, Para e Paraopeba faz-se.a seguir, a anallse de 
cada urn separadamente. 

1) Rio Sao Francisco 

Os dados de descarga iTquIda e sol Ida anallsados do 
rio Sao Francisco referem-se ao perTodo seco do ano de 1973, ao perTo 
do chuvoso de 1975, aos perTodos chuvoso e seco de 1977 e 1978. Houve 
ausencia de dados nos perTodos chuvosos de 1973 e 1975. Como nao houve 
dados de precipitagao diarla, coletados na bad a deste rio, fez-se o 
uso de graficos ombrotermicos para os anos de 1977 e 1978, com os d£ 
dos mensals de precipitagao e tempera tura, coletados no posto meteor^ 
ITgIco de BarabuT (Figuras 4.3 e 4.4). 

Pel os graficos ombrotermicos, pode-se cons ta tar q*ie o 
perTodo seco no vale do Sao Francisco ocorre principalmente nos me 
ses de junho, julho e agosto. Neste perTodo e comum ocorrer durante 
tris ou quatro meses Tndices pluviometricos de C.O mm. 

A diniinuigao nos totals de chuvas para o mis de fev£ 
reiro, observada nas Figuras 4.3 e 4.4 tern carater esporadico, oco£ 
rendo normalmente pluviosidade elevada neste mis. 

Havendo uma diminuigao consi deravel no total de prec£ 
pitagoes, em relagao ao perTodo chuvoso, havera tambim no perTodo S£ 
CO, uma consideravel diminuigao de descarga iTquida e solida dos rios, 
uma vez que se sabe que ha uma boa relagao entre a carga do material 
em suspensao e o debito fluvial. 

A quantidade de carga aumenta em proporgao multo malor 
que qualquer elemento relaclonado com a vazao. A causa principal i 
que a carga detrTtIca nao provim so da agio abrasiva do rio sobre o 
fundo e a margem, mas principalmente da lavagem sobre as vertentes 
efetuada pelo escoamento superficial. Tals fatos sugerem tambim que 
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TEMPER ATURA 


Fig. 4.3 - Caracterizagao da estacao 
1977. 


seca e chuvosa em BambuT, de 
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POSTO METEOROLOOICO OE BAMBUI 
ANO 1978 

GRaViCOS EL4BORADOS a PARTIR OE OAOOS FORNECIOOS 
PELO DNM 



precipitaqao 

TIMPERATURA 


Fig. 4.4 - Caracteriza?ao da estagao seca e chuvosa em BambuT. de 
1978. 
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a maior parte da carga detritica e transportada durante as fases da 
cheia, quando os debitos sao mais elevados. A quantidade e a concentr£ 
gao de sedimentos transportados possuem rela^ao direta com o debito. 

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas de descarga 
iTquida e descarga solida do rio Sao Francisco, nos anos de 1973 (perT^ 
do seco) e 1975 (perTodo chuvoso). 

Observando-se estas curvas, nota-se que ha uma sensTvel 
diminuigao na vazao e na carga detritica do perTodo chuvoso para o 
seco. Nota-se ainda que, no decorrer do perTodo seco, ha uma diminuigao 
significativa destas duas componentes. 

As curvas de concentragao media e de descarga solida 
suspensa comportam-se de forma semelhante a de descarga iTquida. Isto 
vem reforgar o que foi dito na Segao 4.1.4, ou seja, durante o perTodo 
chuvoso ha urn aumento no trabalho erosivo exercido pelo escoamento S£ 
perficial. 0 aumento das precipitagoes aumenta o escoamento, prove 
cando urn acrescimo no transporte de- sedimentos. 

A parti r das curvas referentes ao perTodo chuvoso em 
1977 ate as curvas do perTodo seco em 1978, o coniportamento da conceji 
tragao media e o da descarga solida suspensa apresentam-se diferentes 
do cemportamento da descarda ITquida (Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10). 


Atraves destas curvas, pode-se constatar que durante 
os perTodos chuvosos nem sempre os maximos apresentados pela descarga 
de sedimentos em suspensao coincidem com os maximos da descarga lTquj_ 
da, e que os primeiros aparecem de uma forma mais abrupta e por curto 
espago de tempo, e os segundos aparecem de forma mais contTnua e por 
espago de tempo mais longo. Isto talvez seja provocado pelo fato de 
nao haver uma resposta imediata entre o aumento de chuva e o aumento 
de erosao (ou seja, aumento de sedimentos em suspensao). Ou talvez, d£ 
va-se a alguma possTvel forma de interferencia antr5pica no despejo de 
detritos no rio. 


1^1 
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Curvds de descargas ITquidas o sol Idas do rio Sao Francisco 
durante o periodo seco de 1977. ’ 



penodo chuvoso, em 








Ao anallsar as curvas do perTodc seco, p5de-se constatar, 
pela fonna perl5d1ca em que os naximos da carga de sedimentos em su£ 
pensao aparecsm, que ocorreu alguma forma de interferencia mais direta 
na produ?ao da carga detrTtica transportada para este rio. Notou-se tarn 
bem que a medida que a descarga iTquida diminulu, o transporte de sed^ 
mentos tambim diminuiu. 

De acordo com a Se^ao 4.1.4 constatou-se ao longo do rio 
Sao Francisco, no trecho compreendido entre as cidades de Iguatama e 
goa da Praia, e ao ivngo do rio Santana (afluente da margem dir»ita do 

Sao Francisco), a ocorrencia de grandes plantagoes de cana-de-a?ucar e, 
na cidade dc Luciania, quase as margens do rio Santana, uma usina produ 
tora de agucar e alcool. Associando-se este fato ao comportamento perio 
dico das descargas solidas dv. rio Sao Francisco, p5de-se supor que tal 
comportamento se deva ao oespejo de detritos desta usina na corrente dc 
rio Santana. Salienta-se tambem que no perTodo seco realiza-se o corte 
da cana, e que contribui tambem para o despejo de carga detrTtica no 
rio. 


Estes maximos aprusentam urn decrescimo a cada sete dias. 
No ano de 1977 estes decrescimos ocorreram sempre as segundas-feiras e 
no ano de 1978, sempre as quintas-feiras. A distancia entre o local onde 
0 rio Santana desigua no Sao Francisco e o local onde se encontra a re 
gua fluviometrica e de aproximadamente 160 Km. Levando-se em consideragi) 
esta distancia, possivelmente durante o ano de 1977, a usina de a^ucar 
deveria diminuir o despejo de detritos no rio Santana aos domingos e, pe 
la distancia entre a usina e a rigua fluviometrica, este fato so foi 
registrado na segunda-feira no local da regua. 0 mesmo aconieceu no ano 
de 1978, 0 despejo de detritos deve ter diniinuTdo nas quartas-feiras e 
foi acusado na regua as quintas-feiras. 

Nota-se tambem que, durante o perTodo chuvoso, o carater 
periodico destas descargas apresenta-so mascarado pelos outros fatores 
que contribuem para a produgao e transporte de sedimentos para o rio 
Sao Francisco. 
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2) Rio Para 


0 rio Para e urn dos principals afluentes do rio Sao Fran 
cisco, nesta regiao.e despeja neste a malor parte da sua carga detrTtIca. 

A Figura 4.11 apresenta as curvas de descargas iTquIda e 
sol Ida durante o perTodo seco em 1973. A Figura 4.12 apresenta estas me£ 
mas curvas du»*ante o perTodo chuvoso em 1975. Para estes dols perTodos 
nao foram feltos graficos ombrocermicos, devido a ausencia de dados de 
precipltagao e de temperature. 

Pelas Figuras 4.11 e 4.12 referentes aos anos de 1973 e 

1975, constatou-se que a curva de descarga s5l1da apresentou urn compor 

tamento semelhante a de descarga iTquida. 

Notou-se tambem que o ano de 1975 aeve ter si do partj^ 

cularmente seco, pols as curvas de descarga ITquida e solida apresentan 

valores baixos, os quals tern relagao direta com a quantidade de chuvas. 
Estas curvas apresentam dados ati o dia 23 de abril, ou seja, final da 
esta;ao chuvosa, e, conforme o que foi observado, a medida que a esta?ao 
chuvosa chcga ao fim, ha urn decrescimc nos valores dessas curvas. 

Na Finura 4.11 referente ao perTodo seco em 1973,observa- 
se urn pico na descarga ITquida e solida. Isto provavelmente se deva a 
ocorrencia de chuvas neste dia ou ao fato de que as compor tas do reserve 
tSrio do Cajuru, no alto curso do rio Para, tenham si do abertas para que 
0 nTvel do rio fosse mantido. Infelizmente nao ha dados de precipita^ao 
que possam auxiliar no esclarecimento deste fenSmeno. 

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas de precipiU 
?ao diaria e de. descarga ITquida e solida durante os perTodos chuvoso 
e seco, respecti vamente, em 1977. As Figuras 4.15 e 4.16, apresentam 
estas mesmas curvas durante estes perTodos, em 1978. 






Curvas de descargas iTquida e solida do rio Para, durante o perTodo ch^ 
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As curvas do perTodo chuvoso em 1977 apresentam altos V£ 
lores para todos os dados, refor?ando o que foi mencionado no CapTtulo 
2, ou seja, quanto mais intensas forem as chuvas, maiores serao as de^ 
cargas iTquidas e a produgao da carga detritica. Alem disso, quanto mais 
tempo transcorrer entre urn perTodo chuvoso e outro, mais intenso sera 
0 efeito das chuvas, aumentando assim a carga de scdimentos. 

Pela Figura 4.13 pode-se constatar tambem que as curvas 
de sedimentos em suspensao apresentam pi cos abruptos e de curta duragao, 
nao observados na curva de descarga iTquida. Isto sugere uma produgao de 
sedimentos, cuja causa nao esteja ligada somente a problemas de erosao 
e pluviosidade. 

Nas curvas de descargas ITquida e solida, ha urn espago de 
tempo (3 dias) sen; informagoes ; porem, pela curva de precipitagao, S£ 
poe-se que neste perTodo deve ter ocorrido urn maximo de descarga, uma 
vez que tais curvas tern seu comportamento regido pela precipitagao. 

As curvas referentes ao perTodo chuvoso, em 1978, apreseji 
tarn comportamento semelhante as do ano de 1977. 

Observando-se as curvas dos perTodos secos dos anos de 
1977 e 1978, pode-se notar urn comportamento period! co nas curvas de de^ 
carga solida lo-ho oencontrado no rio Sao Francisco, porem nao tao acen 
tuado. Isto provavelmente e devido a abcrtura das comportas da represa 
do Cajuru, localizada no alto curso do rio Para, no municTpio de Carmo 
do Cajuru. Com o despejo das aguas deste reservatorio, a carga de sedi^ 
mentos em suspensao e o material de fundo do lei to do rio Para sao re 
volvidos, postos na corrcnte e transportados em diregao ao rio Sao Fran 
cisco. 


Durante o perTodo seco isto e feito de forma mais perTodj^ 
ca, a fim de que o nTvel do rio Para seja mantido. Observou-se que d£ 
rante o perTodo chuvoso, estes maximos na descarga s5lida, em geral,coiji 
cidem com maximos acentuados de precipitagao, quando as comportas sao a^ 
bertas, nao permit! ndo que as aguas ultrapassem o limite maximo de cap^ 
cidade do reservatorio. 
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3) Rio Paraopeba 

A Figura 4.17 apresenta as curvas de descargas iTquida e 
solida durante o perTodo seco em 1973. A Figura 4.18, apresenta estas 
mesmas curvas durante o perTodo chuvoso em 1975. Nao foram feitos grS 
ficos ombrotermicos para estes dois perTodos, devido a ausencia de dados 
de temperatura e precipitagao. 

Nas Figuras 4.17 e 4.18 a curva de descarga solida apre 
sentou comportamento semelhante ao da descarga ITquida, isto e, com a^ 
mento da ultima houve o consequente aumento da primeira. 

Apesar de nao ter havido dados durante 3 dias, para as 
curvas durante o perTodo seco em 1973, c comportamento da curva faz s^ 
por a ocorrencia de urn maximo de oescargas nestes '3 dias. 

Na curva referente ao ano de 1975, notou-se, tambem, uma 
acentuada diminuigao da descarga ITquida em diregao ao final do mes de 
abril, sugerindo, tal como no caso do rio Para, urn ano seco. 

Os maximos que ocorrem nestas curvas, provavelmente, e 
devido a ocorrincia de chuvas na regiao. Porem, nas curvas referentes ao 
ano de 1975, pode-se observar que a de descarga solida apresenta urn 
maximo muito acentuado em rela?ao ao pico da curva de descarga ITquida, 
apesar das duas coincidirem. Isto talvez se deva ao maior despejo de 
detritos na corrente do rio Paraopeba, por parte das mineragoes ao lori 
go do mesmo. 

A Figura 4.19 apresenta a curva de precipitagao diaria 
para o perTodo chuvoso de 1977, e a Figura 4.24, as curvas de descargas 
ITquida e solida. As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam estas mesmas curvas 
para o perTodo seco de 1977 e as Figuras 4.22 e 4.23 apresentam estas 
curvas para o perTodo chuvoso de 1978. 

Nao ha dados de descargas ITquida e solida, deste rio, 
durante o perTrdo seco de 1978. 
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Curvas de descargas liquida e solida, durante o penodo seco, no rio 
Paraooeha, em 1977. 
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Pode-se constatar que, nos anos de 1977 e 1978, as curvas 
de descarga iTquida e soli da apresentam um comportamento semelhante. 

As curvas de descarga iTquida coincidem com a distribuj^ 
?ao das precipitances na regiao, ou seja, quanto maior a precipitagao, 
maior a descarga ITquida. Ja as curvas de descarga s5lida apresentam uma 
frequencia maior de pi cos, em geral de forma abrupta e de curta duragao, 
ocorrendo em maior numero por ocasiao do perTodo chuvoso. 

Apesar de nao ter havido dados por um perTodo de 4 dias, 
em 1977 as curvas de descarga soli da .-eferentes ao perTodo chuvoso apre 
sentaram uma tendencia para a ocorrencia de um maximo de descarga ne^ 
ses dias. 


De acordo com a Segao 4.14, o rio Paraopeba corre numa 
regiao onde ha intensa explora^ao de minerios. Assim, associando-se este 
fato com 0 comportamento apresentado pel as descargas sSlidas deste rio, 
e pel a coloragao de suas aguas observadas no campo, supos-se que grande 
parte do material residual das mineragoes e langado no rio Paraopeba. 

Isto provavelmente faz com que ocorram altos valores de 
conteudo s5lido, meLn.o por ocasiao do perTodo seco, quando ha' um consj^ 
deravel decrescimo tanto das precipi tagoes , como das descargas iTquidas. 

Alem clos sedimentos produzidos pela mineragao, ha tambem 
aqueles produzidos nas cabeceiras do rio Paraopeba, onde ocorrem oroce^ 
SOS de erosao acelerada. Se forem levadas em consideragao as curvas de 
descargas dos rios analisados e os fatores acima mencionados. pode - se 
concluir que o rio Paraopeba e o maior contribuidor de carga detrTtica 
para o reservatorio de Tres '■’arias 

4.2 - ANALISE da DINAMICA do RESERVATHRIO 9E TRES MARIAS 

Os mapas obtidos atravis da analise dinamica do reserve 
torio de Tres Marias sao ar-( • i,ados nas Figuras do Apendice D. 


- 155 - 


4.2.1 - DADCS COLETADOS SIMULTANEAMENTE NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS 


Conforme o CapTtulo 3, foram coletados dados de profundj^ 
dade Secchi e de reflectancia d'agua no reservatorio de Trss Marias, em 
25 pontos de amostragem, durante os trabalhos de campo. 

Oe acordo com Bartolucci et alii (1977), para corpos d' 
agua turbidos (100 mg/1 de solidos suspenses), a reflectancia de fundo 
nao afeta a resposta espectral da agua, se o fundo tiver profundid ades 
superiores a 30 cm. 

No reservatorio de Tres Marias, durante o perTodo seco 
no qual este corpo d'agua diminui consideravelnente o seu volume, a 

profundi dade maxima e de 57 metros (regiao de aguas mais iTmpidas) e 

a minima encontrada foi de 5 metros (regiao de aguas mais turbida:). Le 
vando-se em consideragao esses fatos, pode-se afirmar que os daaci, co 

letados "in situ", nao so^reram interferencia da reflexao de funao. 

Estes dados foram utilizados para se fazer a analise de 
correlagao com os valores de nTveis de cinza das aguas da camada super 
ficial do servatorio de Tres Marias, obtidos atraves da interpretagao 
automatica dos dados LANDSAT. 

As Tabelas 4.14, e 4.15, apresentam estes resultados p£ 
ra os perTodos chuvoso e seco respecti vamente , do ano de 1978. 

4.2.2 - INTERPRETACAO SEMI -AUTOMAT I CA 00$ DADOS LANDSAT, EM FUNCAO DA 
DIS PERSAO DO MATERIAL EM SUSPENSAO NO RESERVATORIO DE TRLS 
MARIAS. 


Partindo-se do princTpio de que os diferentes nTveis de 
cinza, gravados nas CCTs, significam diferentes concentragoes de m^ 
terial em suspensao, a analise semi-automatica das fitas considerou as 
diferengas de nTveis de cinza apresentadas pela camada superficial d' 
agua do reservatorio Tres Marias. 
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TABELA 4.14 

RELACAO DOS PONTCS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO DE TRCS MARIAS COM SEUS 


RESPECTIVOS DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI E REFLECTANCIA (PERTODO CHUVOSQ) 


REFUaANCIA 
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CANAL 1 
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0.10 

0.08 

0.14 
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TABELA 4.15 


RELAgAO DOS PONTQS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS, COM SEUS 
RESPECTIVOS DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI E REFLECTANCIA (PERTODO SECO) 
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Apresentan-se, a seguir, os resultados obtidos com esta 

analise. 

1 ) Cobertura Orbital de 17/Agosto/1973 

Esta passagem refere-se ao perTodo seco na area de estjj 
dos epoca em que o reservatorio se apresenta com camada de aguas super 
ficiais bastante homogeneas, nao sendo observadas, visualmente, muitas 
variagoes de tons de cinza nas imagens MSS/LANDSAT. Istc provavelmente 
e devido ao fato de que durante o perTodo seco, que nesta area varia de 
3 a 6 meses, ha uma menor descarga de sedimentos no reservatorio pel os 
rios que o abastece. Considerando-se que a quantidade de chuvas diminui 
cons i deravel men te neste perTodo, as descargas iTquidas e solidas dos 
rios que abastecem o reservatorio de Tris Marias tanbim diminuen, exc£ 
to quando ha despejos industriais. 

Nesta cobertura orbital do LANDSAT, foram determinadas 
sete diferentes classes de nTvel de cinza, cujos valores medios e o m^ 
pa tematico, obtidos atraves da classificagao automatica no sistema 
I-lOO, sao apresentados na Figura D.l. 

2) Cobertura orbital de 21 /Abril /1 975 


do. 


Esta orbita refere-se ao perTodo chuvoso na area de estu 


Nesta ocasiao, a camada superficial d'agua apresenta uma 
maior variagao na distribuigao da energia retroespalhada por partTculas 
suspensas, sendo mais facil dicerni-las visualmente neste perTodo do 
que por ocasiao do perTodo seco. 

Como ha urn aumento na precipitagao durante este perTodo, 
ha urn aumento no volume d'agua do reservatSrio, sendo perceptTvel esta 
diferenga de volume entre as duas estagoes (seca e chuvosa), atraves das 
imagens LANDSAT. 
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Fazendo-se uso do mesmo raciocTnio aplicado a cobertura 
orbital anterior, admite-se que, havendo um aumento na precipitagao d^ 
rante o perTodo chuvoso, provavelmente havera tambem um aumento na de^ 
carga iTquida e solida dos rios que abastecem o reservatSrio de Tres 
Marias. Este aumento nas descargas provocara um aumento na concentre 
gao de sedimentos no reservatorio, o que faz com que haja uma maior 
riagao na energia refletida, caracterizada pelas aguas de superfTeice. 

Nesta orbita foram determinadas oito diferentes classes 
de nTvel de cinza, cujos valores medios e o mapa tematico, obtidos a 
traves da classificagao tematica no sistema I-lOO, sao apresentados na 
Figura D.2 

If 

Ao analisar o transporte de sedimentos, Hujlstrom(1939) 
tragou curvas aproximadas para a erosao, transporte e deposigao de m^ 
terial uniforme, conforme observado na Figura 4.25. A relagao destes 
tres fatores, depende principalmente da velocidade da agua e do tam^ 
nho do grao do sedimento. 



TAMANHO DA AAttTlOJLA I M U*4 


Fig. 4.25 - Curvas de erosao e deposigao do material uniforme. 
FONTE: Hjulstrom (1939), p.lO. 
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II 

De acordo com observagoes feitas por Hjulstrom (1939) e 
Postma (1967), a curva A da Figura 4.25, representa a "velocidade cntj_ 
ca de erosao", que e a velocidade minima da corrente d'agua na qual o se 
dimento de urn tamanho especTfico comega a movimentar-se. 0 movimento do 
sedimento termina numa velocidade de fluxo chamada "menor velocidade de 
transporte", ou "velocidade de deposigao", sendo a mesma representa da pe 
la curva B desta figura. 

Analisando-se o comportamento da curva A, observa-se que, 
para urn material uniformemente classificado, com urn diametro maior do 
que 0,5 mm, a velocidade crTtica de erosao tende a aumentar com o aume^ 
to do tamanho das partTculas. Para a erosao de partTculas deste tamanho, 
a velocidade media necessaria e aproximadamente de 20 cm/seg. Para partT 
culas com urn tamanho de 25 cm, essa velocidade e de aproximadamente 200 
cm/seg. No entantn, para as partTculas que apresentam diametros menores 
do que 0,5 mm e necessaria uma velocidade crTtica de erosao maior, seii 
do esta maior ainda, para as argilas. 

Assim, pelo comportamento desta curva constata-se que as 
areias finas, que possuem urn diametro de 0,3 a 0,6 mm, sao mais facil_ 
mente colocadas em transporte, ao contrario do silte, da argila, da £ 
reia grossa e do cascalho, que exigem velocidades muito altas, 

Pela analise da curva B, observa-se que as relagoes entre 
crTtica de erosao e a menor velocidade de transporte sao diferentes p£ 
ra os diferentes tamanhos de partTculas. Assim, as partTculas muito fj_ 
nas podem permanecer em suspensao com velocidades extremamente pequenas, 
pelo menor durante o tempo em que a agua permaner em urn movimento turbj_ 
Ihonar. Estas partTculas tern velocidade de deposigao menor que a de flu 
tuagao e, uma vez estando na corrente, pouca energia e necessaria para 
transporta-las , ao contrario das partTculas maiores, onde e exigida maior 
velocidade de transporte quanto maior for o seu tamanho. 

M 

Levando-se em consideragao o grafico de Hjulstrom, (Fig^ 
ra 4.25) pode-se ter uma ideia melhor da diferenga do comportamento do 
reservatorio de Tres Marias nos dois perTodos sazonais ate agora analj_ 
sados. 
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No perTodo seco, devido a diminui?ao das .precipita^oes, 
n»ha enxurradas e praticamente nao ocorre escoamento superficial. 

Assim, 0 transporte do material detritico ocorre no cd 
nal do rio. Este material representa a carga que se deposita no leito 
fluvial, durante o perTodo chuvoso. 

A carga do rio, durante o perTodo seco, e bem menor que 
aquela do perTodo chuvoso, pois na'o ha contribuiga'o do escoamento supe£ 
ficial . 


Com a diminui^ao das precipitances, ha tambem uma dimi_ 

nuigao do debito fluvial, o que fatalmente implica na diminuinao da 
capacidade do rio em transportar o material detrTtico. Com isso, ap£ 
nas as areias finas (0,3 a 0,6 mr.)} e as partTculas' muito finas (silte 

e argila) sao colocadas em transpcr to e atingem o reservatorio. Porem, 
mesmo este material fine pode ser depositado antes de atingir o cerpo 
principal do reservatorio, inclusive o que entra pelo brano abastecido 
pelo rio Paraopeba, dando assim o aspecto homogeneo a camada superfji_ 
cial d'agua, observada nas imagens LANDSAT. 

Ja no perTodo chuvoso, com o aumento da precipitagao, o 
escoamento superficial se faz presente. Este quanto mais concentrado for, 
maior poder erosive tern sobre as vertentes, dando origem a uma quantj_ 
tade maior de carga detrTtica arrastada para os rios. 

A quantidade de material solido, transportado durante 
as cheias, cresce consideravelmente com o aumento da velocidade das 
aguas e com a maior contribuigao de detritos trazidos pelas erxurradas .E^ 
te material atingindo o reservatorio de Tres Marias faz com que a sua 
camada superficial d'agua apresente-se bastante heterogenea. 

Pela Figura 4.25, observa-se que, de acordo com o tama 
nho da particula, ha diferentes velocidades de transporte e deposinao,o 
correndo assim urn selecionamento no material transportado. Observa-se, 
nesta Figura, que os materiais mais grosseiros exigem uma velocida 
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de de transporte muito grande, e, depositam-se com maior facllidade. 
Quanto as parti cul as muito finas, apesar de exigirem tambem uma velocj^ 
dade de transporte muito grande, podem permanecer em suspensao enquan 
to a agua estiver em movimento. Isto retarda a deposigao destas partT 
culas, permitindo que elas sejam transportadas a distandas malores. 

Uma vez que o reservatorio funciona como um decanta 
dor natural a medida que a pi uma de sedimentos caminha, ha uma depos^ 
gao do material detritico, de acordo com o seu tamanho e com a velocj_ 
dade d'agua. Assim, as partTculas malores depositam-se primeiro, Isto 
podendo ocorrer antes mesmo de atingir o reservatorio, e os siltes e 
argilas (particulas muito finas) depositar-se-ao bem mais a jusante 
deste corpo d'agua. 

3) Cobertura orbital de 25/Agosto/1975 

Esta passagem refere-se ao periodo seco na area de est£ 
do, tendo sido a que apresentou menor variagao de energia refletida (5 
classes) sugerindo uma camada superficial d'agua bastante homogenea e 
uma concentragao de sedimentos muito pequena. 

Na Figura D.3 apresentam-se as i.iidias das classes de 
nTveis de cinza, obtidas atraves do programa MAXVER bem como o mapa 
tematico, obtido itraves da impressora de linhas do sistema de proce^ 
samento automatico I-IOO. 

4) Cobertura orbital de 14/Margo/1977 

Esta passagem refere-se ao perTodo chuvoso na area de 
estudo. A camada superficial d'agua do reservatorio apresenta uma gran 
de variagao de padroes de cinza. 

Nesta passagem foram determinadas oito diferentes cla^ 
ses tematicas; a Figura D.4 apresenta as medias destas classes, bem 
como 0 mapa tematico das mesmas, obtido atraves da impressora de lj[ 
nhas do sistema I-IOO. 
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5) Cobertura orbital de 23/agosto/1977 

Esta passagem refere-se ao perTodo seco na regiao. Como 
nas outras duas imagens do penodo seco, o reservatorio apresentou > se 
bastante homogineo, obtendo-se somente seis classes de niveis de cinza. 
Neste passagem, a classe cinco representou mais de 60% da area do reser 
vatorio. 


A Figura D.5 apresenta os valores medios destas classes 
de distribuigao espacial da variagao do sinal eletromagnetico, refletido 
por partTculas em cada unidade de resol ugao, bom como o mapa das dif£ 
rentes classes tematicas, obtido atraves da impressora de linhas do si£ 
tema I. 100. 

6} Cobertura orbital de 05/Abri 1/1 978 

Esta passagem refere-se ao perTodo chuvoso na regiao, se£ 
do tambem a imagem referente ao ptrTodo do primeiro trabalho de campo 
realizado na area; por este motivo,’ fez-se uma analise mais detalhada 
desta imagem. 


Esta imagem apresentou uma cobertura de nuvens de 70%, o 
que prejudicou urn pouco a analise automatica, pois alguns bragos do r£ 
servaLorio estavam encobertos pelas nuvens. As aguas de superfTcie do 
reservatorio apresentaram-se com varies tons de cinza na imagem. 

De acordo com o CapTtulo 3, as duas passagens coinciden 
tes com os trabalhos de campo tiveram uma analise automatica mais minu 
ciosa. Nestas, as classes foram definidas a partir dos valores de niveis 
de cinza, apresentados pelos pontos de amostragem in situ, nas imagens 
LANDSAT. 

Para passagem orbital de 05/Abri 1/1978 obtiveram-se do 
ze classes. Apos a definigao destas, fez-se sua ordenagao, utilizando-se 
para tal Oa valores de profundidade Secchi (Tabela 4.16) coletados em 
cada ponto de amostragem do reservatorio, durante o trabalho de campo, 
(Tabela 4.17). 
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lABELA 4.17 

MC'^IAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDAPE SECCHI, HEFER EN 
TES A PASSAGEM DE 05/ABRIL/1978, PARA AS CLASSES DE NTVEIS DE CINZA 
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Fez-se a ordenagao das classes parti ndo-se da menor 
ra maior profundidade Secchi. Com istc, foi possTvel fazer uma classify 
cagao semiquantitativa da dispersao de sediraentos em suspensao no reser 
vatorio, obtendo-se um total de 12 classes diferehtes. 

A matriz de covariancia proporciona a variagao da cla£ 
se em cada canal, bem como a de um canal para outro. Ela permite verj[ 

ficar a distribuigao da classe (gaussiana ou nao) no espago, uma vez 

que 0 programa MAXVER supoe que as classes sejam distribuTdas de forma 
normal ou gaussiana. 

A Tabela 4.18 apresenta a matriz de classificagao corre 
ta da classificagao semiquantitativa, feita para a passagem de 05/Abril 
1978. Esta matriz fornece uma estimativa da corregao da classificagao pa 
ra cada classe obtida, em fungao da amostra escolhida. 

De acordo com Velasco et alii (1978), quanto mais sep^ 
radas estiveram as classes uma das outras, ou seja, quando houver po£ 
ca ou nenhuma superposigao de classes no espago de separagao,melhor se 
ra a classificagao. 

A Figua D.6a e D.6b apresenta o mapa tematico das di_ 

ferentes classes de nTvel de cinza, obtido atraves da impressora de 

linhas do sistema I-IOO. Este mapa tematico e apresentado em duas par; 
tes separadas, devido ao fato de o sistema possuir apenas oito temas 

e terem sido obtidas doze classes. 

Atraves do programa "single pixels", foram obtidos os n_T 
veis de cinza, nos quatro canais do MSS do LANDSAT, para dezenove (19) 
pontos de amostragem in situ. Nao foi possTvel obter esses valores p£ 
ra 5 pontos de amostragem, devido a problemas de cobertura de nuvens 
ou ruTdo. 
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Apos os calculos dos valores medios de nTveis de cinza 
sobre as seis linhas correspondentes a cada utn dos canals do MSS, e£ 
tes foram utilizados para fazer uma analise de correlagao com os valo 
res de profundi dade Secchi. 

A Tabela 4.19 apresenta os valores medios de nTveis de 
cinza, para cada urn dos dezenove pontos de amostragem. 

7) Cobertura Orbital de 27/Agosto/1978 

Esta passagem refere-se ao perTodo seco na regiao, moU 
VO pelo qual a camada superficial d'agua do reservatorio apresentou -se 
bastante homogenea. Semelhante a passagem de 5 de abril de 1978, esta 
refere-se ao perTodo do segundo trabalho de campo (perTodo seco) real^ 
zado na area. Assim sendo, utilizou-se o mesmo procedimento- para a 
analise automatica. 

A imagem utilizada apresentou uma cobertura de nuvens 
de 30%, 0 que prejudicou urn pouco a interpretagao automatica, porem 
de maneira bem menos acentuada do que na passagem anterior. 

Neste trabalho de campo foi acresctntado urn ponto de a 
mostragem, devido a necessidade de obter maiores informagoes sobre o 
bra?o do reservatorio abastecido pelo rio Borrachudo, local onde foi 
plotado 0 ponto. 

Assim foram obtidos valores medios de nTveij de cinza, nos 
quatro canais do MSS do LANDSAT, atraves do Programa'Tixe I Unico", em 
vinte e quatro pontos de amostragem. A Tabela 4.20 apresenta estes v£ 
lores. 


Da mesma forma que na passagem orbital anterior, estes 
valores medios de nTvel de cinza foram usados para fazer a analise de 
correla^ao com a profundidade Secchi. 
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TABELA 4.19 


VALORES DE NiVEL MEDIOS DE NIVEL DE CINZA, NOS QUATRO CANAIS DO MSS DO 

LANDAT, PARA DEZENOVE (19) PONTOS DE AMOSTRAGEM NO RESERVATORIO DE 

TRES MARIAS 
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TABELA 4.20 


VALORES MEDIOS DE NTVEL DE CINZA, NOS QUATRO CANAIS DO MSS DO LANDSAT, 


PARA OS VINTE E QUATR0(24) PONTOS DE AMOSTRAGEM DO RESERVATORIO DE TRES 
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0 ponto de amostrsgem 3 A da Tabela 4.20 nao apresenta in 
formagao devido a problemas de cobertura de nuvem. 

Fez-se tambem a classifica^ao tematica desta passagem a 
traves do programa MAXVER. As classes foram definidas a partir dos valo 
res de nTveis de cinza, apresentados pel os pontos de amostragem in 
situ, nas imagens MSS/LANDSAT. 

Apos a clas'jificagao tematica, fez-se a ordenagao das 
classes, utilizando-se os valores de profundidade Secchi (Tabela 4.21 ) 
coletados em cada ponto de amostragem do reservatorio durante o trab^ 
Iho de campo. 

Nesta passagem, fez-se tambem a ordenagao das classes, par 
tindo-se da menor para a mai or profundidade Secchi. Com isto, obteve - se 
urn total de oito (8) diferentes classes de intervalos de dispersao de 
sedimentos em suspensao (Tabela 4.22). A Tabela 4.23 apresenta a matriz 
dc classificagao correta da cla -'..ificagao semiquanti tativa feita para 
esta passagem. A Figura D." apresenta o mapa tematico das diferentes 
classes de nTvel de cinza, obtido atravis da impressora de linhas do si^ 
tema I -100. 

Fazendo-se uma analise dessa matriz, pode-se observar que 
ao contrario da passagem referente ao perTodo chuvoso, apenas a cli.sse 

1 apresentou 100c de classificagao correta. Todas as outras classes ^ 
presentaram sobreposigao. Isto e perfeitamente compativel com o aspecto 
da superfTcie do reservatorio, nesta cpoca do ano. Por ser o perTodo se 
CO, a superfTcie d'agua apresenta-se bastantc homogcnea e a variagao na 
concentragao de sedimentos e muito pequena. Por este motive, somente a 
classe 1, que apresenta uma alta reflexao, pode ser definida. Todas as 
outras classes aparecem de forma intercalada. Nem sempre neste periodo a 
sobreposigao das classes se da de forma contTnua, por exemplo, a classe 

2 tern sobreposigao com as classes 4 e 5 e nao com a 3. Isto ocorre devj^ 
do a propria dispersao da pluma de sedimentos e as caracterTsticas da £ 
rea de treinamento. Comoosistema faz a classificagao tematica do alvo 
em questao, baseado nas caracterTsticas contidas na area de treinamento 
e possTvel que nao haja caracterTsticas da classe 3 e sim das classes 5 
e 4, no trecho compreendido pela area de treinamento da classe 2. Este 
comportamento e valido para as outras classes tambem. 
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I 

TABELA 4.21 I 


DADOS DE PROFUNDIDADE SECCHI, OBTIDOS DURANTE 0 TRABALHO DE CAMPO, NOS 
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TABELA 4.22 


MEDIAS, MATRIZ DE COVARIANCIA E VALORES DE PROFUNDIDADE SECCHl, REFERE N 
TES A PASSAGEM DE 27/AG0ST0/1978, PARA AS CLASSES DE NIVEL DE CINZA 
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Fazendo-se uma anallse das matrizes de classifica?ao cor 
reta, das passagens orbitals de 05/04/1878 (perTodo chuvoso) e 27/08/80 
(perTodo seco), pode-se constatar que as classes (definidas a partir das 
amostras) referentes ao perTodo chuvoso, foram melhor caracterizadas do 
que as referentes ao perTodo seco. 

No perTodo chuvoso, quatro (4) classes apresentaram 100% 
de classificagao correta e pouca superposigao entre as outras classes. No 
perTodo seco, apenas uma (1) classe apresentou 100% de classificagao cor 
reta e houve superposigao maior entre as outras classes. Isto se deve ao 
fato de que no perTodo seco a camada superficial d'agua apresenta-se ba^ 
tante homoginea e a variagao na concentragao de sedimentos e muito pe 
quena. For este motivo, torna-se mais difTcil obter amostras que sejam 
representativas de apenas uma classe de nTveis de cinza, ao contrario 
do penodo chuvoso onde a concentragao de sedimentos e maior, facilitaji 
do a caracterizagao das classes por meio das amostras. 

4.2.4 - ANALISE de CORRELACAO ENTRE OS VALORES MFDIOS DE NTVEIS CINZA 
(CCT) E OS DADOS COLETADOS-NO RESERVATORIO DE TRES MARIAS 

Com a finalidade de verificar o grau de correla^a'o entre os 
valores medios de nTveis de cinza e os dados coletados no reservatSrio de 
tres Marias, bem como verificar qual dos canais do LANDSAT fornece maio 
res informagSes sobre a dispersao de sedimentos em suspensao, fez-se uso 
do Coeficiente de Correlagao de Pearson (Steel e Torrie, 1960). A se 
guir, apresentam-se os resultados das analises. 

1 ) A nalises de corre1a(;ao entre os valores medios de nTveis ^ 

cinza e profundidade Secchi . 

A profundidade Secchi e relacionada ao coeficiente de 
atenua^ao da agua. Gordon e MacClauney (1975), fazendo uso de curvas de 
atenua^ao caracterizadas por Jerlov e Nielsen em 1968, determinaram as 
profundidades-1 imi te em que ha possi bil idade de obten^ao de informagoes 
de subsuperfTcie por radiagoes do espectro visTvel. Esses autores tow 
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TABELA 4.24 
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ram por base urn criterio fTsIco em que a profundidade de penetra^ao da ‘ 

luz, para uso de sensoriamento remcto, serla definida por nTveis acinia I 

dos quals sao originados os 902 da Irradiancia difusamente refletfda | 

(=90), fixando o valor de penetragao da luz para 1/e da irradiancia a • ’ 

superfTcie (1002); a atenuagao das radiagoes pelas aguas, resultaria 
e.n apenas 372 do seu valor inicial. Emergindo dosse nivel a superfTcie, 
uma nova atenua^ao ocorre (1/e) aqueles 372, refletindo-se para atmo^ 
fera somente 132. Atraves dos valores medios de penetragao calculados I 

por esse metodo, foi fixada a profundidade midi a para a emergencia de I 

radiacoes de subsuperfTcie em aguas oceanicas, sendo que, a variagao 
da mesma e fungao da transparencia das aguas e do comprimento de onda 
dominante, nas radiacoes incidentes e emergentes. A profundidade media 
de penetra?ao (=00) para sensores de banda larga foi definida e aplica 
da para o MSS/LANDSAT, mostrando que a penetragao media maxim? cspr.rada 
para o canal 4 e algo menor do que 20 metros, enquanto que para « canal 
5 0 resultado e de cerca de 2 metros. 

a) Cobertura orbital de 05/Abri 1/1978 

Por ocasiao desta cobertura orbital, fez-se uma anal.se 
de correlagao das informagSes coletadas nos 24 pontos de amostragem. A 
Tabela 4.24 relaciona os dados utilizados para esta analise. Nos pontos 
de amostragem que nao apresentam dados, houve problemas de cobertura de 
nuvens ou de ruTdo. Assim, para a analise de correlagao foram usados 
apenas dezenove (19) pontos de amostragem. 

A Tabela 4.25 apresenta os resultados da analise de cor 
relagao para os dados apresentados. 




1 
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TABELA 4.25 

RESULTADOS DAS ANALISES D E CORRELACAO ENTRE OS NTVEIS DE CINZA E A 
PROFUNDIDADF SECCHI ■ 05/ABkIL/1978 


VARIAVEIS 

B 

a 

r 

Se 

MSS 4 / :.ECCHI 

- 0,20 

6,35 

- 0,89 

0,43 

MSS 5 / SECCHI 

- 0,085 

3,32 



- 0,84 

0,60 

MSS 6 / SECCHI 

- 1,16 

WSM 

- 0,77 

0,75 

MSS 7 / SECCHI 

- 0,60 

3,30 

- 0,71 

0,80 


b ■ mede a sensibilidade da regress^o 
a » registra o por.uo de intersegao da reta de regressao com 
0 eixo dos Y 

r » coeficiente de correla;5o simples 
Se= erro padrao das estimativas. 


Analisando-se os graficos de regressao (Figuras 4.26 a 
4.29) do perTodo chuvoso, constata-se que: 

a) 0 canal MSS 4 registrou nTveis de cinza referentes a profundi^ 
dades Seech 1 num intervale de 0,50 a 3,50 metros (Figura 4.26); 

b) 0 canal MSS 5 registrou nTveis de cinza referentes a profundj^ 
dades Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.27); 

c) 0 canal MSS 6 registrou nTveis de cinza referentes a profundida 
des Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.28); 

d) 0 canal MSS 7 registrou nTveis de cinza referentes a profundid£ 
des Secchi num intervalo de 0,25 a 2,75 metros (Figura 4.29). 




















MSS4/Profundidod« Stcchl 
Abril 1978 
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Fig. 4.26 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e nTveis de cinza 
no canal MSS 4 do LANDSAT, passagem de 05/abril/1978. 
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Fin 4 28 - GrSfico dc regressao ontre profundidade Secchi e nTveis 
de cinzfl no canal MSS 6 do LANDSAT, passaqem do 05/abn 1 / 
1978. 
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Fig. 4.29 - GrSfico de regressao entre profundidade Secchi e nTveis 
de cinza no canal MSS 7 do LANDSAT, passagem deOb/abril/ 
1978. 
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Atraves das Figuras 4,26 a 4.29,observa-se qje o canair5S4 
fol 0 que abrangeu um intervale maior de profundidade Secchi, pemiltin 
do a caracteriragao das maiores profundidades obtidas. Dos quatro ci 
nais analisados, o 4 foi o que apresentou menor erro da estimativa, taji 
to para as pequenas como para as grandes profundidades Secchi. Este ca 
nal e menos sensTvel as variances de energia refletida do que o canal 
MSS5, onde, uma pequena varia?ao na profundidade Secchi, provoca uma 
grande varia^ao nos nTveis de cinza da imagem LANDSAT. 

No canal MSS 5, a medida que as profundidades Secchi 
diminuem e consequentemente ha uma maior reflexao da agua, a tendencia 
do erro das estimativas e aumentar. 

0 canal MSS 6 i menos sensTvel as variances de nTvel de 
cinza do que o canal MSS 5. Neste canal, as areas de agua muitp turbj^ 
das podem ser detectadas, porem o erro aumenta muito a medida que uumen 
ta a turt'idez. 


0 canal MSS 7 e o que apresenta menor sensibi 1 idade as 
variagoes da nTveis de sinal, devido a alta absor^ao da radiagao ele 
tromagnetica pela agua, na faixa do infravermelho. Porem, e possTvel de 
tectar, neste canal, aguas extremamente turbidas, mas o erro e muito 

grande, pois a tendencia e este tipo de agua se confundir com a area 

adjacente ao reservatorio. 

Esses resultados reforgam o que foi dito no CapTtulo 2, 
que na faixa do espcctro eletromagnetico na regiao do azul (0,45 a 
0,55 urn ) 0 cocficiente de atenuagao d'agua apresenta-se nx?nor, e que 
acima de 0,70 um a absorgao aumenta consideravelmente. Portanto, na 
regiao do espectro compreendida entre 0.45 a 0,70 um e possivel obter 
informagoes de susuperfTcie por radiagao do espectro visTvel. Assim sen 
do, os canais mais apropriados sao os canais MSS 4 e 5, pois eles a^ 
tuam dentro desta faixa de menor atenuagao d'agua, sendo por isto me^ 

mo os mais sensTveis as variagoes das diferentes concentragSes de mat£ 
rial em suspensao. 


i 


r 
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Conforme observado nas Figuras de 4.26 a 4.29, os canals 
MSS 6 e 7, que operam na faixa acima de 0,70 um, apresentaram um er-o 
bem mais acentuado, diminuindo, desta forma, a confiabil idade dos resul^ 
tados com rela?ao ao discernimento das diferentes concentragoes de sedi^ 
mentos. Pode-se tambem observer que, com excessao dos pontos 2A, e 2C, 
que estao no intervalo de profundidade Secchi de 3,50 a 4,00 metros, por 
tando acima dos interval os detectados pel as imagens neste perTodo, todos 
os outros pontos de amostragem que estao fora da zona de confian^a do 
grafico foram amostrados de 1 a 5 apos a passagem do satelite. 

b) Cobertura de 27/Agosto/1978 


Para essa cobertura, fez-se uma analise de correlagao das 
informagoes coletadas nos 25 pontos de amostragem durante o trabalho de 
campo neste perTodo. A Tabela 4.26 relacior^ os dados utilizados para 
esta analise. 0 ponto 3A nao apresenta dados Jc niveis de cinza, devido 
a problemas de cobertura de nuvens. 

A Tabela 4.27, apresenta os resultados das analises de 
correlagao para os dados apresentados. 

Pela analise dos graficos de regressao, (Figuras de 4.30 
a 4.33) referentes ao perTodo seco, constata-se que: 

a) 0 canal MSS 4 registrou nTveis de cinza referentes a profund^ 
dades Secchi nuni intervalo de 0,25 a 6,0 metros (Figura 4.30); 

b) 0 canal MSS 5 registrou nTveis de cinza referentes a profundid^ 
des Secchi num intervalo de 0,25 a 5,0 metros (Figura 4.31); 

c) 0 canal MSS 6 registrou nTveis de cinza referentes a profundid£ 
de Secchi num intervalo de 0, 25 a 5,0 metros (Figura 4.32); 

d) 0 canal MSS registrou nTveis de ci?iza referentes a profundid£ 
des Secchi num intervalo de 1 ,0 a 5,0 metros (Figura 4.33). 


1 
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TABELA 4.26 


DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VALORES MEDIOS DE 
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TABELA 4.27 


RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE 0$ NlVEIS DE CINZA E A 

PROFUNDIDADE SECCHI 27/AG0ST0/1978 


variAveis 

b 

a 

r 

Se 

MSS 4 /SECCHI 

- 0,62 

13,182 

- 0,70 

2,10 

MSS 5 /SECCHI 

- 0.40 

7.17 

- 0,96 

1,60 

MSS 6 /SECCHI 

- 0.44 

5,60 

- 0,74 

1,70 

MSS 7 /SECCHI 

- 0.46 

4,76 

- 0,63 

1,64 


b = mede a sensibil idade da regressao 

a = registra o ponto de intersegao da reta de regressao com 
0 eixo dos Y 

r = coeficient/ de correlagao simples 
Se= erro padrao das estimativas. 
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MSS4/Profundidod« Stcchi 
Agoslo 1978 

24 ponlot d« amottrogtm 
r ••0,70 

y< 13,162 *(•0,62) ■ 



Fig. 4.30 - Grafico de regressao cntrc profundidade Secchi e 
canal MSS 4 do LANDSAT, passagem de 27/Agosto / 
1978. 
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\ 


Fig. 31 - Grafico de regressao entre profundidade Secchi e canal 
MSS 5 do LANDSAT, passagem de 27/Agosto/1978. 
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Fig. 32 - Graf i CO de regrtssao entre profundi dade Secchi e 
canal MSS 6 do LANDSAT, passagem de 27/ Agosto/ 
1978. 
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MSS7/ Profundidad* Sacchi 
Agoato 1978 

24 ponloa da amoalragam 
r»-0,63 

jr« 4,76 t (-0,46) » 


> 4 a ^ 10 II 14 la la to 


MSS7 


Fig. 4.33 - Grifico de regressao entre profundidade Secchi e 
canal MSS 7 do LANDSAT, passagem de 27 Agosto/ 
1978. 
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Apesar do menor erro apresentado pelo canal MSS 4 e do 
grande Intervalo de profundidades Secchl abrangido pelo mesmo, somente 
as profundidades entre 2,0 e 3,0 metros apresentaram urn bom ajuste, con 
forme pode ser observado pela zona de confianga tragada na Figura 4.30. 
Para as profundidades maiores ou menores, o erro da estimativa tende a 
aumentar muito, na medida em que as profundidades aumentam ou diminuem. 

Isto talvez se deva a maior defasagem das coletas dos 
dados in aitut em relagao a passagem do satelite neste perTodo, ou aiji 
da, a problemas de interferencia atmosferica, a qual este canal e o 
mais sensTvel, ou tambim a propria homogeneidade da superfTcie d'agua, 
devida a menor descarga de sedimentos no reservatorio durante a estagao 
seca. 


Pela analise dos graficos de regressao simples (Figures 
de 4 .jC a 4.33) pode-se constatar que o canal MSS 5 foi o que apresentou 
0 melhor ajuste, tendo sido o que forneceu o maior numero de inform^ 
goes para as pequenas profundidades Secchi; ao contrario do canal MSS 
4, 0 erro da estimativa nao aumer.tou de forma tao acentuada para as pro 
fundidades extremes, conforme pode ser observado pelo tragado da reta, 
que sugere assim maior sensibil idade as variag5es de nTveis de cinza, 
provocadas pel as variagoes nas concentragoes de sedimentos. 

Observando-se os graficos de regressao (Figuras 4.32 e 
4.33) referentes aos canais MSS 6 e 7, constatou-se que a medida em que 
a faixa espectral destes canais tende para a regiao do infravermelho 
(0,70 urn), 0 erro padrao da estimativa aumenca consideravelmente. Nestes 
dois canais, as regiSes de ag ids muito turbidas apresentam alta refle 
xao, porem, a tendencia e das mesmas se confundirem com a area marginal 
adjacente ao reservatorio, que tambem apresenta alta ref lexao. 

Pode-se observar tambem que, os pontos de amostragcm que 
cstao fora da zona de confianga tragada nos graficos, correspondem a co 
leta in eitu muito defasadas da passagem do satelite, que alem da pouca 
diferenga entre os nTveis de cinza, nao apresentaram resultados muito 
confiaveis. 
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2) Anallse de correlacao entre valores medlos de nTvels de cinza 
reflectancia d*agua in aitu 


Ritchie et alii (1976) levando em considera?ao o compH 
mento de onda e a concentra^ao de solldos err. suspensao na camada $uperfj_ 
dal d'agua obtiveram dados sobre o comportamento espectral da radlagao 
solar refletida sobre reservatorlos d'agua. Estas curvas sao menclonadas 
por Herz (1977) e poster! ormente por Meireles (1980), em seus trabalhos 
sobre o comportamento de corpos d'agua atraves de dados LANOSAT. Este 
ultimo autor adiclonou, as estas curvas, as regloes de atuagao dos ca 
nals MSS/LANDSAT (Figura 4.34). 

Anallsando-se a Figura 4.34, constatou-se que quando 
ha uma malor concentragao de sSlidos em suspensao, ou sedimentos, ha 
um malor retorno de energia ao sensor em todos os canals. Observou - se 
tambem que ha uma malor reflexao dos sedimentos presentes na area, com 
relagao aos compr1n>entos de onda do canal MSS 5, e que o aumento na con 
centragao dos mesmos provoca urn grande aumento no sinal de retorno. Isto 
se deve ao fato de que aumentando-se a ccncentragao, a penet. agao da e 
nergla eletromagnetica nas areas diminui, ficando o sinal de retorno ci 
da vez mais rjstrito as camadas superiores e dependente da interagao f_T 
Sica entre a energia e o tipo de sedimentos. 

No canal MSS 4, ao contrario do canal MSS 5, devido a 
malor penetragao da radiagao, ha um malor sinal de .etorno para as ccri 
centragoes de sedimentos mais baixas. No canal MSS 6, um aumento na con> 
centragao provoca um acrescimo razoavel no sinal de retorno e, no c& 
nal MSS 7, para haver um consideravel acrescimo no sinal, deve haver 
um grande auTCnto na concentragao de sedimentos. 

Para os valores medios de nTveis de cinza, obtidos das 
fitas magneticas, e os valores de reflectancia d'agua, obtidos no cam 
pos, fez-se uma analise de correlagao semelhante a do item (1) desta se 
gao. 
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Cv.'a t K.'.'t \'TC ..It: "■< . n fn ] 

Fig. 4.34 - Relagao entre a quantidade de radiagao solar refletj_ 
da, comprimento de onda e concentrag’ao de solidos 
em suspensao em superficies de agua, com faixas de 
atuagao dos quatro canais do MSS-LANDSAT, baseado em 
Ritichie et alii (1974) . 


Uma vcz quo para os trabalhos de campo nao havia uma fon 
te padrao para a callbra^ao do radiometro, fez>se uma padronizagao dos 
dados de reflectancia durante as analises de correlagao, para evitar a 
inclusao da reflexao do corpos adjaccntes as aguas marginals. 

Durante o trabalho dc campo refei'ente a estagao seca, o 
radiometro apresentou defeitos tecnicos, quando da coleta de dados em 
alguns pontos de amostragem. Por isto, decidiu-se nao fazer uso dos d£ 
dos de reflectancia coletados neste perTot’-i, para a analise de correl^ 
gao, por nao se poder confiar nestes dados. 

a) C obertura o rbital de 05/Abril /1 978 

Fez-sc uma analise de correlagao entre os valores me 
dios de nlveis de cinza da imagem LANDSAT e ui nados de reflectancia 
d'agua, coletados nos vinte e quatro (24) pontor de amostragem do reser^ 
vatorio, referentes a esta cobertura orbital. 

A Tabcla 4.28 relaciona os dados utilizados para esta aru 

Use. 


As faixas espectrais apresentadas na Tabela 4.28, cc.‘. 
pondem aos canais MSS 4, 5, be 7, respect ivamente. 

Tal como fol mencionado no item (1), somente dezenove 
(19) pontos de amostragem foram utilizados para a analise de correla 
gao. pois os cinco (b) restantes apresentaram problemas de cobertura do 
nuvem ou ruido. 


A Tabela 4.29 apresenta os resultados da analise de cor 


I 

\ 


relagao. 
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TABELA 4.28 


RELACAO DOS DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE DE CORRELACAO ENTRE VALORES 
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TABELA 4.29 


RESULTADOS DAS ANALISES DE CORRELACAO ENTRE OS VALORES MEDIOS DE NTVEIS 
DE CINZA (CCT) E A REFLECTANCIA D'AGUA IN SITU 


VARIAVEIS 

b 

a 

r 

Se 

MSS 4 / p 

0,030 

- 0,20 

0,60 

0,41 

MSS 5 /• p 

0,025 

- 0,05 

0,96 

0,18 

MSS 6 / p 

0,04 

0,06 

0,80 

0,10 

MSS 7 / p 

0,10 

• - 0,042 

0,55 

0,24 


b = mede a sensibi 1 idade da regressao 
a c registra o ponto de interse?ao G 2 rcta de regressao com 
0 eixo dos Y 

r = cotPiciente de correlagao simples 
Se= erro padrao das estimativas 

Pelas analises realizadas com os dados de reflectancia 
d'agua in aitu e os valores medios de nTveis de cinza para o perTodo 
chuvoso, pode-se constatar que os diferentes nivo'S de cinza observados 
nas imagens LANDSAT sao diretamente proporcionais aos dados de refle£ 
tancia medidos prSximos (0,50 cm) a superfTcie das aguas do reservato 
rio. Assim, quanto maior for a reflectancia das aguas superficiais.mais 
a’to sera o nTvel de cinza apresentado pelas imagens LANDSAT, 

Segundo Klooster e Scherz (1974), Kritikos et alii(1974) 
e Ritchie et alii (1976), a turbidez e uma propriedade otica relacion^ 
da a luz espalhada pela maior ou menor concentra(,ao de material suspc£ 
so na agua. Desta forma, uma mudan^a na concentragao dos sedimentos em 
suspensao provocara uma mudanga na turbidez que por sua vez provocara 
uma mudanga na reflectancia d'agua. 
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Pelos graficos de regressao (Figuras 4.35 a 4.38) veriH 

ca-se que: 

a) 0 canal MSS 4 (0,5 a 0,6 vim) registrou reflectancias num inter 
valo de 0,30 a 0,85 um (Figura 4.35); 

b) 0 canal MSS 5 (0,6 a 0,7 vim) registrou reflectancias num inter 
valo de 0,05 a 0,87 pm (Figura 4.36); 

c) 0 canal MSS 6 (0,7 a 0,8 vim) registrou reflectancias num inter 
valo de 0,16 a 0,58 \im (Figura 4.37); 

d) 0 canal MSS 7 (0,8 a 1,1 pm) registrou reflectancias num inter 
valo de 0 a 0,37 vim (Figura 4.38). 

Pelos intervalos acima apresentados, p5de-se constatar 
que c. canal MSS 5 e o melhor canal para caracterizar tanto baixos como 
altos valores de reflectancia, havendo uma tendencia em aparecer maior 
erro padrao da estimativa para os valcres maiores, ou seja, em areas 
de turbidez muito elevada, o sensor *^3nde a nao separar as difereri 
gas na reflectancia. 

Anal isando-se os graficos de regressao simples para ca 
da urn dos canais, observou-se que os canais que apresentaram melhor ^ 
juste foram os MSS 5 e 6. 0 canal MSS 5 foi o que apresentou maior coe 
ficienie de correlagao e, tal como na analise de correlagao com os da 
dos de profundidadc Secchi, mostrou-se o mais sensTvel as variagoes de 
nTvel de sinal refletido pelas aguas. 

No canal MSS 6, a medida que a reflectancia d'agua au 
mentou o erro padrao tambem aumentou. Para as ref lectancias mais baj^ 

xas, 0 aumento do erro padrao da estimativa foi menor. 

0 canal MSS 7 foi o que apresentou menor sensibi 1 idade 
as variagoes de energia refletida e,a medida que a reflectancia d'agua 
aumentou, o erro padrao da estimativa aumentou. As regioes de aguas muj_ 
to tiirbidas sao detectadas por esse canal, mas a margem de erro e bcm 
maior do que nos canais MSS 5 e 6. 
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Fig. 4.37 - Grafico de regressao entre reflectancia d'agua coleta 
da in situ e nTveis de cinz? (LCT) no canal MSS 6. 
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Fic. 4.38 - Grafico de regressao entre reflectancia d'agua coletada 
tPj Situ e niveis de cinza (CCT) no canal MSS 7. 
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De todos os canals anallsados, o canal MSS 4 fol o que a 
presentou menor ajuste e, de acordo com o tragado da zona de confianga 
na Figura 4.35, a medida que os valores de reflectancias aumentam ou 
diminuem, o erro padrao da estimativa aumenta excessivamente. Isto taj_ 
vez se deva a grande interferencia atmosferica sofrida por este canal. 

Em todos os graficos (Figuras de 4.35 a 4.38), os pontos 
plotados fora do tragado da zona de conflan^a foram amostrados com mais 
de 5 dias de defasagem com a passagem do satelite. 

Ao termino da analise da dinamica do reservatorio de Tres 
Marias, constatou-se que no perTodo chuvoso, o reservatSrio apresenta urn 
comportamento totalmente diverso daquele apresentado no perTodo seco. 

No perTodo chuvoso, alem do reservatSrio apresentar urn a^ 
mento da area Ir-jndada (de 57 metros para 75 metros de profundidade m3 
xima), a superfTcie d'agua apresenta-se tambem mais heterogenea, ou se 
ja, pode-se perfeitamente caracterizar (por meio dos nTveis de cinza) a 
diferenga de concentragao de sedimentos nestes dois perTodos. 

Ao fazer a interpretagao automatica das imagens LANDSAT, 
partiu-se do principio de que os diferentes niveis de cinza represent^ 
vam diferentes concentragoes de sedimentos. 

De acordo com CapTtulo 2, a quantidade e a concentr^ 
gao de sedimentos tim relagao direta com o debito fluvial. Assim, duran 
te 0 perTodo chuvoso, quando os debitos aumentam, ha uma maior produgao 
e transporte de carga detritica e o reservatorio apresenta a sua superfl^ 
cie d'agua com grande variagao de nTveis dc cinza. No periodo seco, e^ 
ta superfTcie e bastante homogenea sendo este perTodo o menos adequado 
para este tipo de analise. 

Em todas as coberturas orbitais analisadas, as classes 
de nTveis de cinza mais altos se local izaram nas entradas de agua do re 
servatorio, reforgando o que ja foi mencionado no CapTtulo 2, isto e. 
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em locals de malor concentragao de sedimentos, ha urn maior retorno de 
energia para o sensor; portanto, ha maior reflectancia. 

Pelos dados de profundidade Secchi, constatou-se que 
as entradas de agua sao os locals onde ha maiores conccntrag5es de se 
dimentos. Como o reservatorio funciona como urn decantador natural, a 
medida que estes sedimentos sao levados em diregao a barragem, eles vao 
se dispersando e depositando. Desta forma, as concentragoes tornam-seme 
nores, ati a agua ficar praticamente limpa. 

Pelos mapas tematicos (Apendice D) pode~se observar que 
grandes concentrafSes de sedimentos entram pelo bra?o abastecido pelo 
rio Paraopeba e, sob a forma de pluma, dirigem-se para o corpo princ_[ 
pal do reservatorio. Pelo brafo abastecido pelo rio Sao Francisco, eii 
tra tan'bem uma consi deravel quantidadc de sedimentos, sendo quo a plu 
ma se dirige para o corpo principal do reservatorio, onde se une a pl^ 
ma vinda do Paraopeba, seguindo posteriormente em diregao a barrag*»m. A 
medida que esta pluma vai caminhando em diregao a barragem, ela vai 
se dispersando, pois a turbulencia das aguas diminui, a profundidade aij 
menta e as partTculas comegam a se depositar. Quando a pluma recebe n£ 
vas cargas de sedimentos provenientes das entradas d'agua de mencr im 
portancia, ao longo do reservatorio, ela tendo a se dispersar corn,;ie 
tamente, ."ia altura da barragen. 

No caso do rio Borrachudo, este comportanento e urn po£ 
CO diferente. Por ser este urn brago de menor comprimentc, de vale mais 
estreito e gradiente mais acentuado, o que faz com que as aguas escoem 
com maior rapidez, a tendencia e a pluma de sedimentos czminhar com 
maior velocidade, indo de encontro a barragem e dispersando-se neste 
trecho do reservatSrio. Devido ao deslocamento rapido da pluma de sedj_ 
mencos neste rio, apesar de suas grandes concentragoes de carga suspejn 
sa, geralmente se apresenta nas imagens LANDSAT como urn rio de aguas 
limpidas, com excegao dos perTodos de chuvas mais intensas, onde se po 
de observar a presenga da pluma de sedimentos. 
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A entrada de agua abastecida pelo rio Indala, observa-se, 
tambem. este tlpo de deslocamento rapido para as plumas de sedimentos. 

No periodo seco nota-se a presenga de uma pluma de sedi 
mentos nos primeiros 15 km do bra?o do reservatorio abastecido pelo 
rio Paraopeba; porem, esta logo se dispersa devido ao pequeno debito 
e, consequentemente.a pequena carga de sedimentos. 

Confirmando os dados de descargas iTquida e solida ana 
lisados na Se?io 4.1.5, as principals fontes de sedimentos do reserve 
torio ocorrem atraves dos bragos abastecidos pelos rios Sao Francisco e 
Paraopeba, com especial atengao a este ultimo, pois, mesmo durante o 
perTodo seco, quando ha uma diminuigao sensTvel nas descargas iTquidas 
e solidas, este brago i o unico que apresenta tons de cinza claros, iri 
dicativos de altas concentragoes de sedimentos. Estas sao certamente 
decorrentes dos despejos dos resTduos de mineragoes de ferro no alto 
curso deste rio. 

A entrada de agua abastecida pelo rio Borrachudo tarn 
bem apresenta altas concentragScs de sedimentos, indicando que este 
rio i um grande contribuidor de sedimentos para o reservatorio de Tres 
Marias, uma vez que todo o seu curso percorre uma regiao de solos ex 
postos e processos de erosao acelerada. 0 mesmo pode ser observado p£ 
ra 0 rio Indaia, porim com menor intensidade. 

0 transporte do material em suspcnsao depcnde do movj^ 
mento de turbulencia da agua e da fricgao entre as partTculas de silte 
e a agu.i Os sedimentos suspensos sao mais conccntrados onde a veloci 

M •" 

dade d^ agua e mais alta e a profundidade menor (Hjulstrom, 1939; Morj^ 
sawa, 1968). 


Levando-se em consideragao estes fatores e as difere£ 
gas de nTveis de cinza observadas na camada superficial da agua do r£ 
servatorio, constrtou-se que os pontos de maior turbulencia neste cor 
po d'agua, bem como os de menor profundidade, local izam-se no reserv£ 
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onde as aguas, trazidas pe1os rios abastecedores, desaguam. Nestes 1o 
cais, a profundidade i menor em relagao a profundidade maxima do reser 
vatorio (75 metros), na altura da barragem, pe1o proprio gradiente do 
reservatorio. 

Sabe-se que a carga em suspensao e carregada quase na 
mesma velocidade da agua. Quando a turbulencia atinge o limite crTtico, 
no qual nao ha mais condi^oes para manter as partTculas em suspensao, e 
las se precipitam. Estas partTculas parecem ser transportadas na agua, 
em forma de plumas. A deposigao da carga em suspensao pode ocorrer em 

M 

lagos, ou em trechos de aguas muito calmas (Hjulstrom, 1939). 

De acordo com os dados de precipitagao e de descargas H 
quida e solida apresentados na Se?ao 4.1.5, observou-se que o ano de 
1975 foi particularmente seco, registrando-se baixos valores para a 
precipita^ao, mesmo no perTodo chuvoso. 

Este fato aparece bem caracterizado nas imagens LANDSAT, 
atraves dos diferentes niveis de cinza na camada superficial d'agua no 
reservatorio. Sabendo-se que o transporte da carga detrTtica esta dire 
tamente relacionado as precipita?5es e aos debitos fluviais, analisaram 
-se as imagens referentes ao ano de 1975. Observou-se que, principali.iejn 
te durante o perTodo chuvoso, ha uma varia?ao bem menor de nTveis de 
cinza na camada superficial d'agua em relagao as imagens de 1977 e 
1978. Nestes doi sultimos anos notaram-segrandes concentragSes de sedimeji 
tos no corpo principal do reservatSrio, ate a altura da confluencia do 
brago abastecido pelo rio Indaia, ao contrario do ano de 1975, em que 
a pluma se dispersou a montante da referida confluencia. 
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CAPTTULO 5 

CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

Dos resultados obtidos com rs anallses realizadas che 
go’j-se a conclusoes, nao so referentes ao metodo e as tecnicas, como 
tambini a area de estudo, qiie sao apresentadas neste capTtulo. 

5.1 - METODO E TECNICAS 

Atravis do mitodo utilizado neste trabalho. o qual levou 
em consideragao os fatores fTsicos e antr5picos do sisteoia estudado e 
as caracterTsticas das imagens MSS/LANDSAT, concluiu-se queepossTvel 
fazer uma analise do comportamento de urn reservatorio artificial, ao 
longc de varios anos, em dois perTodos sazonais (seco e chuvoso), t^ 
mando-se como base a tendincia da dispersao das concentragSes dp sedj^ 
rrentos em suspensao nas aguas de suoerfTcie. E possTvel tambim deter 
minar os principais fatores que atuam na dinamica da bacia abasteced£ 
ra desse reservatorio, bem como avaliar os processos que diminuem a 
sua eficiencia. 

Quanto as ticnicas utilizadas,os dados armazenados pzio 
sistema MSS do satelite LANDSAT possibilitam a analise visual e/ou 
automatica de tendencies de transporte e dispersao de material em su£ 
pensao, nas aguas superficiais de reservatSrios artificials. Istoacoji 
tece porque diferentes concentragoes do material em suspens.v' provo 
cam uma resposta espectral caracterTstica, originada pela radiagao ele 
tromagnetica retroespalhada pelas partTculas proximas a superfTc'r dis 
aguas. Essas estao sujeitas a variagBes de comportamento no 
rio provocadas pela agao das variagoes temporo/espaciais de o»"oefr fT 
sica e humana, que influem no sistema. Assim, a analise sistematica e 
repetitiva das imagens multiespectrais do satelite LANDSAT, i essen 
cial na classifica^ao dos diferentes graus de contamina^ao das aguas 
por partTculas solidas, liberadas pelas areas marginals as *^^k.!'s de 
drenagem abastecedora- de reservatorios artificials, como no r.aso oe Tres 
Marias. 
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0 control e de campo simultaneo, atravis de amostragens, 
e fundamental no aproveitamento de dados orbitais para a analise aut£ 
matica da Histribuigao das partTculas sol Idas em suspensao nas aguas, 
tendenoo essa analise para a tematica semiquantitativa. A amostragem 
deve ser elaborada a partir da analise preliminar de algumas imagens. 
Para que as correla^oes resultantes entre o dado do sensor e o dado 
medido in situ sejam efetivamente de alto grau,o fator tempo deve 
se considerado, em ^'in^ao da coleta, na distribuigao espacial das amo£ 
tras. Como foi pra.' >mence impossTvel no reservatorio de Tris Marias, 
realizar as coietas em tempo real, constatou-se que os desvios identj_ 
ficados nos calculos realizados sao derivados dessa dificuldade. 

Com a utilizagao de imagens MSS do satelite LANDSAT, r£ 
ferentes a dois perTodos sazonais (seco e chuvoso), foi possTvel ev£ 
denciar no reservatorio de Tres Marias u»^ conportamento hidrografico 
(condicionado as variagoes pluviomitricas nos dois perTodos) que resuj^ 
ta em variagoes na qualidade das aguas no interior desse reservatorio. 
Aliado a isso, a analise temporal de sua bacia abastecedora, em comb£ 
nagao com os dados de verdade terrestre, possibilitou a caracteriz£ 
gao e avaliarao do modo pelo qual os fenomenos fTsicos e humados se 
desenvolveram, nesta bacia, ao longo dos cinco anos analisados. 

A analise dos aspectos sazonais e a analise da rede de 
drenagem, da morfologia e do uso do solo na area de estudo, permit^ 
ram a identificagao de areas fontes de material removido pela agao do 
escoamento superficial e pela agao do homem, assinalando dessa forma, 
areas crTticas de erosao e transporte na bacia abastecedora do rese£ 
vatorio de Tres Marias, as quais agem como elementos responsaveis por 
urn possTvel assoreamento do reservatorio. 

A analise automatica das imagens MSS/LANDSAT no sistema 
I-lOO permitiu uma compartimentagao da camada superficial d'agua do 
reservatorio de Tres Marias, em fungao dos nTveis de cinza, com uma 
precisao relativamente alta. Os melhores resultados foram alcangados 
nas imagens correspondentes a perTodos de estagao chuvosa, quandoalj_ 


- 209 - 


beragao e incorporagao das partTculas as aguas e mais intensa. As ima 
gens do perTodo seco oferecem maiores dificuldades para a separagao das 
classes de nTvels de cinza devido aos baixos contrastes apreseritados 
pelos contigentes de partTculas em dispersao. 

A partir dos valores de niveis de cinza registrados nas 
fitas magniticas e dos dados de profundidade Secchi coletados no campo 
foi possTvel , atraves do programa MAXVER do sistema I-lOO, elaborar ma 
pas semiquantitativos da dispersao do material em suspensao na camada 
superficial d'agua do reservatorio de Tres Marias, obtendo-se assim, iii 
formagoes sobre a distribuigao desses sedimentos no referido reservato 


Anal isando-se a distribui?ao das classes de nTveisdeci^ 
za nos mapas tematicos, obtidos atraves da interpreta^ao automatica das 
imagens LANDSAT, constatou-se que classes melhor definidas foram as 
que apresentaram os nTveis de cinza mais altos (maior ref lectancia ). 
tas correspondem a menores profundidades Secchi e as concentragoes de 
sedimentos mais acentuadas, local izando-se nas conexoes do reservatorio 
com os nTveis de juzante dos principals rios que o abastece. Constato^ 
-se tambcm por estes mapas que as classes de nTveis de cinza distribuem 
-se de acordo com a tendencia do comp:), tamento da pluma de sedimentos. 
Isto sugere uma relagao entre os nTveis de cinza e as concentragoes de 
carga suspensa. Este tipo de coniportamento e perfeitamente perceptTvel 
no reservatorio de Tres Marias, atraves da distribuigao dos nTveis de 
cinza da camada superficial d'agua nas imagens MSS/LANDSAT. 

Observando-se a distribuigao das classes de nTveis decin 
za, nos mapas tematicos do reservatorio de Tres Marias, e levando-se 
em consideragao os valores de profundidade Secchi, concluiu-se que os 
nTveis de cinza variam de forma suave e contTnua. Tal fato sugere a 
mesma tendencia para as concentragoes de sedimentos na camada supcrfj_ 
cial d'agua. Este comportamento torna-se mais caracterTstico a modida 
que a pluma de sedimentos vai se dispersando. 
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Conforme o mencionado na bibliografia referente a compor 
tamento espectral d'agua e sedimentos em suspensao, constatou-se que: 

- Os resultados da analise de correlagao, real izada entre profun 
didade Secchi e valores medios de nTveis de cinza apresentados 
pela camada superficial d'agua do reservatorio (MSS4=0,89 e 
- 0,70) .indicaram que esses dados sao inversamente proporcio 
nais, isto e, quanto menor e a profundidade Secchi, mais alto 
e 0 nTvel de cinza. A profundidade Secchi esta relacionada 
ao coeficiente de absorgao d'agua, e este, por sua vez, esta 
relacionado com a quantidade de partTculas solidas em suspen 
sao na mesma. Assim, quanto maior for a quantidade de sedimen 
tos em suspensao, mais claro sera o nTvel de cinza provocado 
por maior quantidade de energia re<letida, e menor sera a pro 
fundidade Secchi. 

- Pelos cceficientes de correla^ao obtidos, os canaisque ofere 
cem maiores infonnagoes e menores probalidades de erronacla^ 
sificagao sao os canais MSS 4 e MSS 5, sendo os canais adequa 
dos para registrar as diferentes concentragoes de sedimentos 
em suspensao nas aguas superficiais do reservatorio; o canal 
MSS S foi 0 que apresentou a mais alta correlagao (R = 0,96) 
no perTdo seco, entre os valores medios de nTveis de cinza e 
a profundidade Secchi. 

Ao comparer os graficos de regressao entre profundidade 
Secchi e nTveis de cinza dos canais MSS 4 e 5 (no perTodo chuvoso). ve 
rificou-se que apesar do coeficiente de correlagao {- 0,89) do canal 
MSS4 ser maior do que o do canal MSS 5 (- 0,84), o ajuste da reta de^ 
te ultimo e mais perfeito; no grafico referente ao canal '^SS 4, 10 
(dez) pontos de amostragem foram plotados fora da zona de confianga, 
do contrario do canal MSS 5, onde foram plotados apenas 4 pontos. 
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Pela inclinagao da reta no grafico de regressao, ficou 
provado que o canal MSS 5 e o mais sensTvel 3s variagoes de energia re 
fletida pela camada superficial d'agua, em fungao das concentragoes de 
sedimentos, e que, para uma pequena variagao no valor de profundidade 
Secchi, ha uma grande variagao nos valores de nTveis de cinza. 

0 tragado da zona de confianga nos graficos de regressao 
simples, permitiu constatar quo o canal MSS 4 e o mais adequado ao re 
gistro dos nTveis mais baixos, indicatives das maiores profundidades 
Secchi. Este canal registrou nTveis de cinza indicatives de profundid^ 
des Secchi num intervale de 0,50 a 3,50 metros (perTodo chuvoso) e 0,25 
a 6,0 metros (perTodo seco). Esses resultados estao de acordo com a 
bliografia consultada sobre o assunto, a r.ienciona que a profundi d£ 
de de penetragao da luz neste canal e maior do que nos outros canais do 
MSS/LANDSAT. Os resultados das analises indicam ainda que pe^-Toclo mais 
indicado para este tipo de analise e o chuvoso, pois de acordo com o 
erro padrao daL estimativas (Se) apresentado em cada urn dos car.=»is, os 
erros no perTodo chuvoso sao bem menores do que no perTodo scco. Tal 
acontece, devido a menor descarga de partTculas sSlidas em suspensao 
no reservatSrio, durante o perTodo seco. Isto faz com que a mistura da 
suspensao fique mais homogenea do que no perTodo chuvoso, difiailtando 
a discriminagao dos diferentes nTvois de cinza na imagem, uma vez C|j^ 
a mudanga de urn nTvel para outro torna-se menos contrastante. 0 outro 
fator que tambem contribuiu para quo os dados do perTodo chuvuso apre 
sentassem erros padroes menores, neste tipo de analise, foi o fato de 
que neste perTodo urn maior niimero de dados de campo foram coletados no 
dia da cobertura orbital do satelite. 

Dos quatro canais analisados, o canal MSS7 foi o que apre 
sentou a menor correlagao entre os valores medios de nTveis de cinza e 
a profundidade Secchi, sendo o canal menos adequado ao registro das v^ 
riagSes das concentragoes de sedimentos. 


Pela analise de correlagao entre valores medios de 
veis de cinza e reflectancia d'agua in aitu, constatou-se que: 

- Quanto maior for a reflectancia da camada superficial d'agua, 
mais alto sera o nTvel de cinza. 

- As melhores faixas espectrais para este tipo de analise foram 
as references aos canais MSS 5 e 6. 

- 0 canal MSS 5 foi o que apresentou o mais alto coeficiente de 
correlagao (0,96), sendo o melhor canal para caracterizar taji 
to baixos como altos valores de reflectancia d'agua in aitu. 

- Os dados de profundidade Secchi apresentaram correla^oes mais 
altas com os valores medios de niveis de cinza, do que os d£ 
dos de reflectancia d'agua in situ. Isto ocorre porque os da 
dos de reflectancia fornecem informagoes mais puntuais, enqua£ 
to os dados de profundidade Secchi, fornecem urn valor medio 
num dado local, e o sinal de retorno que o satelite recebe nao 
e puntual e sim, uma midia das informagoes de uma dada area. 

- Levando-se em consideragao que a turbidez e uma propriedade £ 
tica relacionada a luz espalhada pela maior ou menor concentr£ 
gao de material suspense na agua, concluiu-se que quanto mais 
turbida for a camada superficial d'agua de urn reservatorio 
maior sera a reflectancia. Consequentemente, mais alto sera o 
nTvel de cinza registrado nas imagens MSS/LANDSAT. 

Pela analise dos graficos de regressao simples (profun 
didade x de cinza e reflectancia d'agua in situxniveic 

cinza), concluiu-se que as informagSes de maior conf iabi 1 idade sao 
aquelas coletadas no dia da passagem do satelite, pois os pontos amo£ 
trades de 1 a 5 dias apos a passagem, foram piotados fora da zona de 
confianga desses graficos. A medida que vai ocorrendo uma defasagem en 
tre 0 dia da passagem do satelite e o dia da coleta do dado in aitut 
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a probabilidade de erro na informagao vai aumentando, mesmo para amb 2 
entes mais ostaveis como as aguas de reservatSrios artificiais. 

5.2 - A AREA ESTUDADA 


Ao timiino das analises realizadas, foram detectadas na 
bacia abastecedora do reservatSrio de Tres Marias quatro grandes areas 
fontes de cargas detriticas: 1) area de mineragao com processos de ero 
sao acelerada; 2) area de desmatamento e solo exposto com processos de 
erosao acelerada; 3) area agricola e de despejos industrials; 4) area 
de agricultura e de desmatamento. 

Anal isando-se cada uma dessas areas, constatou-se que: 

- A area de mineragao com processos de erosao acelerada, pelo t_2 
DO de atividades (mineragao e pastagem) nela desenvolvida, i 
das mais importantes na producao e transporte de sedimentos p£ 
ra 0 reservatorio de Tris Marias. 

- Das areas crTticas, a de desmatamento e solo exposto, com pro 
cessos de erosao acelerada, ocupa maior extensao territorial, 
alem de ser grande produtora de sedimentos para o reservatorio. 
A devastagao indiscriminda da cobertura vegetal desta area, pa^ 
ra a produgao de carvao vegetal destinado as siderurgicas, pos^ 
sivelmente contribui para que os processos de erosao acelerada 
assumam proporgoes cada vez maiores, com serias consequencias 
para a vida util do reservatorio de Tres Marias . 

- As areas desmatadas , em toda a bacia abastecedora do reservato 
rio, ampliaram consideravelmente a sua extensao num espago de 
cinco anos (1973 a 1970) . 
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- Apesar dos processes erosivos serem menos intenscs na area agrT 
cola e de despejos industrials, as atividades agrTcolas exerc^ 
das pelo homem contribuem para a produgao de sedimentos tran^ 
portados para o rio Sao Francisco e, consequentemente, para o 
reservatorio de Tris Marias. 

Concluindo, a atividade humana exerce urn papel prepo£ 
derante na atuagao dos processes existentes nas quatro areas crTticas 
identificadas. Esta influincia esta sendo sistematicamente ampliada, 
acentuando cada vez mais os processes erosivos na regiao. 

Ao analisar as caracterTsticas fTsicas da regiao, con^ 
tatou-se queos trechos que apresentavam maiores problemas de erosao 
acelerada caracterizav?m-se por: relevos de colinas ou de colinas asso 
ciadas a cristas ; solos pobres ; densidade nidrografica elevada; e te£ 
renos mais impermeaveis , com escoamento superficial intense e conce^ 
trade, por ocasiao do perTodo chuvoso. Nesceb trechos , a vegeta^ao orj^ 
ginal mais densa esta sendo substituida oor uma vegetagao mais rala, 
em geral do tipo gramTnea. Ao final do perTodo seco, esta vegetagao 
oferece pouca protegao do solo, favorecendo a agao dos processes ero 
sivos com a chegada das chuvas. 

Associando-se as quatro areas fornecedoras de sedimentos 
ao comportamento das descargas iTquida e solida dos tris principals 
rios abastecedores do reservatorio de Tris Marias, verificou-se que 
a ocupagao desordenada desta bacia aliada aos processes erosivos que 
aT ocorrem sao os principals responsaveis pelas elevadas descargas s£ 
lidas apresentadas por estes rios, principalmente pelo rio Paraopeba. 

A maior parte do material detrTtico proveniente dos pro 
cessos de erosao acelerada, que ocorrem nas cabeceiras do rio Paraope 
ba, 0 material originado das extragoes minerals e o proveniente das 
areas de -solo expos to sao transportados pelo rio Paraopeba ao reserve 
tSrio de Tris Marias. Assim, este rio apresenta-se como urn dos mais 
problematicos com relagao ao transporte de sedimentos para o reserv£ 
torio. 
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Dos rios Sao Francisco, Para e Paraopeba, este ultimo e 
0 que apresenta os maiores valores de descarga solida. Esta, e consj^ 
deravelmente acentuada por ocasiao do perTodo chuvoso na regiao. Me^ 
mo durante o perTdo seco, quando estas* descargas diminuem sensivelmen^ 
te, este rio' apresenta valores muito elevados. 

A carga detrTtica fornecida por despejos industrials 
no rio Sao Francisco e mais facilmente observada durante o perTodo s£ 
CO, quando os pi cos de descargas s5lidas ocorrem de forma perTodica, 
ao contrario da descarga iTquida. 

Pelo fato dos rios Borrachudo e Indaia terem amaiorpar 
te de seus cursos dentro das areas de desmatamento e solo exposto com 
processos de erosao acelerada, eles receben uma carga muito aranHe de 
sedimentos (principalmente o Borrachudo), que e totalmente transport^ 
da parao reservatorio de Tres Marias. 

Associando-se a dinanica da bacia abastecedora do reser 
vatorio de Tres Marias as descargas iTquida e solida dos seus princ_i_ 
pais abastecedores (Sao Francisco, Para e Paraopeba) e aos difr^rentes 
nTveis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, constatou-se qj_: 

- Os locals que apresentam os nTveis de cinza mais altos sao os 

bragos do reservatorio abastecidos pelos rios Paraopeba, Sao 

Francisco e Borrachudo. Estes tres rios sao grandes contribuido 
res de carga detrTtica para este corpo d'agua.uma vez que seus 
cursos percorrem as principals areas fontes de sedimentos. 

- Os valores medios de nTveis de cinza mais elevados, as refle£ 

tancias d'agua in rCiu mais a1 tas , as menores profundidades Se£ 

chi e os maiores valores de descargas solidas correspondem ao 
brago do reservatorio abastecido pelo rio Paraopeba. 
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- 0 brago do reservatorio abastecido pelo rio Paraopeba apreseji 
ta alias reflectancias, altos valores de nTveis de cinza e baj^ 
xos valores de profundidade Secchi, mesmo durante o perTodo se 
CO, quando praticamente todo o reservatSrio apresenta nTveis de 
cinza mais baixos, indicativos de aguas mais ITmpidas. Is to con 
firtna que o trecho percorrido por aste rio e o mais problematico 
quanto a produgao e ao transporte de sedimentos para o reserv£ 
torio. 

- 0 brago do reservatorio abastecido pelo rio Borrachudo apreseji 
ta nTveis de cinza altos, indicativos de altas concentragoes de 
sedimentos. Este rio recebe elevadas cargas de sedimentos uma 
vez que todo o seu curso percorre areas de desmatamento e solo 
expos to com erosao acelerada. 

- Os nivcis de cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT, associ^ 
dos aos valores de dcscargas sSlidas dcs rios e ao comportameji 
to sazonal da area de estudos, permitiram cons tatar uma difererj 
ga significativa no comportamento do reservatorio de Tres Mjj 
rias, cotre os perTodos seco e chuvoso. Neste ultimo perTodo, 
verifica-r.-* urn aumonto na pluviosidade e urn trabalho erosivo 
mais intcnso, com consequente aumento da descarga soli da, re 
fletindn-se numa distribuigao mais heterogenea dos nTveis de 
cinza da superfTcie d'agua do reservatorio. 

Levando-se em consideragao todas as informagoes levari 
tadas, as analises realizadas e os resultados obtidos, concluiu-se que 
a dinamica dos fenSmenos fTsicos e humanos que ocorrem na bacia aba^ 
tecedora do reservatorio de Tres Marias interferem de forma direta no 
comportamento da dispersao de sedimentos em suspensao neste corpo 
d'agua. 
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Considerando-se a teoria dos sistemas mencionada no Ca 
pTtulo 3, urr si sterna e um operador gue.em determinado lapso de tern 
po, recebe o input (que e a carga da sedimentos fornecida pelas ver 
tentes) e o transforma em output (que e todo o material que chega ao 
reservatorio, e selecionado, deposita-se e, as vezes, chega novamente 
a corrente do rio atravis do vertedouro da barragem). 

Para analisar a dinamica do sistema, foi necessa*^io e^ 
tudar 0 comportamento de seus elementos (rede de drenagem, morfolo 
gia e uso do solo em geral) e as relagoes entre eles e seus atributos 
(area, descargas iTquida e solida, profundidade Secchi, reflectancia 
d'agua in situ, concentragao de sedimentos, densidade dos fenomenos 
na area, etc.), chegando-se a conclusao de que a area de estudo e um 
sistema contrc'iado. Desta forma, a intcrfe"incia Humana, diroto c'j iji 
direta scbre os olementos componenccs do sistema analisadc. *oncicio 
na, de forma significativa, os processos que nele ocorrem e as safdas 
p^r ele apresentadas. 

5.3 - RECOMENDACOES 

Objetivando-se uma busca de maior equi iTbrio da dinam va 
ambiental, torna-se necessario um replanejamento da ocupa^ao e uso da 
terra na area de estudo, principalmente: 1) na area de ocupa?ao agrTco 
la e industrial ao longo do rio Sao Francisco; 2) no alto curso do 
rio Paraopeba; 3) nas areas de erosao acelerada, adjacantes ao rese£ 
vatSrio de Tres Marias. 

Na area de desmatamento e solo exposto, recomenda-se 
que, atraves dos orgaos encarregados do desenvol vimento da reciao, co 
mo a CODEVASF, se fa^a um maior controle dos trechos que estao se£ 
do desmatados, nos quais a vegetagao natural nao consegue se reconstj^ 
tuir. 
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Util izando-se dados peri5dicos das imagens LANDSAT (MSS 
e RBV) poderia ser feito urn acompanhamento sistematico da ocupagao das 
areas mencionadas que, aliada a urn controle de campo simultaneo, per 
mitiria avaliar e monitorar o desmatamento na regiao. A partir destas 
informagoes planejar-se-ia a implantagao de projetos de ref 1 ores tameri 
to (especialmente de espicies naturals) na area, bem como a sua fisc£ 
lizagao, a fim de evitar o desmatamento desordenado, urn dos principals 
fatores de ocorrincia de processes erosivos na regiao. 

Sendo estas areas de solo expos to e desmatamento, areas 
de relevos colinosos, com declividades de medias a elevadas, com so 
los pobres e estagao seca prolongada, recomenda-se que os projetos 
agropecuarios, que porventura venham a ser ali instalados, recebam re 
cursos e treinamentos tecnicos operacionais dos orgaos responsaveis 
pelo desenvolvimento da regiao, de acordo . omo as necessidades locais. 
Desta forma suprir-se-ao as deficiincias erccntradas, minimizando - se 
os efeitos dos processes erosivos, como por exemplo a diminuigao de 
carga detrTtica dos rios. Tais medidas poderao auxiliar tambem o a^ 
mento do rendimento das areas cultivadas no local. 

Sugere-se a continuagao da polTtio de reflorestamento 
ja existente em alguns trechos da area de estudo, e sua extensao as 
areas crTticas. Estas, alem de estarem sendo ampliadas, contribuem 
diretamente para o fornecimento de sedimentos para o reservatSrio de 
Tres Marias. 


Recomenda-se a instalagao de reguas fluviometricas e a 
coleta de dados de descarga solida no rio Borrachudo, a exemplodoque 
vem sendo feito nos rios Sao Francisco, Para e Paracpeba. Uma vez que 
a maior parte do curso do rio Borrachudo encontra-se numa das areas 
mais criticas, estas providencias permitirao avaliar a contribuigao, 
em sedimentos, deste rio para o reservatorio de Tres Marias. 
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Sugere-se que seja exercido um maior controlct pelos or 
gaos competentes , do tlpo de ocupagao existente' ao longo do rio .Sao 
Francisco. Desta forma, evitar-se-a que resTduos agrTcolas e Indus 
trials venham aumentar a carga detritica deste rio, bem como interfe 
rir na qualidade d'agua. 

Na area compreendida pelas cabeceiras do rio Paraopeha, 
recomenda-se que se fagam estudos mais detalhados, visando selecionar 
areas propTcias a implantagao de projetos agrTcolas e pecuarios, pois 
este tipo de atividade aliada aos fatores fTsicos da area (maior pl^ 
viosidade, desmatamento, manto de decomposigao mais espesso, declivj_ 
dades mais acentuadas) sao elementos relevantes nos processos de ero 
sao acelerada aT encontrados. 

Sugere-se o plantio em curvas de nTvel nas regioesded£ 
dives mais acentuados, como uma das medidas preventivas dos proce^ 
SOS de erosao acelerada. Esta pratica.conforme observagoes de campo, 
e muito pouco usada na bacia abastecedora do reservatorio de Tres 
rias, com algumas execegoes, onde a agricultura i mecaminizada e ocu 
pa grandes extensoes. 

Recomenda-se evitar a instalagao de minas de exploragao 
de minerio de ferro as ma»'vjens do rio Paraopeba, bem como evitar ode^ 
pejo, em suas aguas, dos resTduos das minerag5es proximas do rio, a 
fim de diminuir o volume de carga detrTtica por ele transportada ao 
reservatorio de Tres Marias. 

As quatro areas crTticas produtoras de sedimentos, loc^ 
lizadas na bacia abastecedora do reservatorio de Tris Marias, pode 
riam ser transformadas em areas de estudos independentes , sendo analj^ 
sadas com maior detalhamento e controle, em fungao dos fenSmenos fT^ 
sicos e humanos nelas existentes. 
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Recomenda-se que, antes de seretn Implantados projetos 
agropecuarios nas areas de relevos pianos, sent problemas de processes 
erosivos, se fa^a uma analise detalhada das mesmas pelos Srgaos compe 
tentes. Isto permitira que sejam introduzidas especimes condizentes 
com as caracterTsticas fTsicas nelas encontradas, mantendo-se urn equj_ 
librio do sistema solo-planta, e preservando-as, ass1m,dos efeitos da 
erosao. 

Considerando-se que nesse reservatorio a pesca e de c^ 
racter comercial e que as suas aguas sao utilizadas pelas populagoes 
adjacentes, i imprescindTvel que a qualidade das aguas seja preserva 
da. 

Considerando-se que uma das orincipais final idades da 
construgao do *'eservatorio de Tris Marias e manter o nivel d'agua do 
rio Sao Francisco, deve-se fazer urn monitoramento da dispersao de se 
dimentos neste reservatorio. Tal procedimento oferece subsidies aos 
5rgaos publicos e empresas interessadas na sua manutengao (p. ex. 
CEMIG e CODEVASF, e outras), proporcionando maior controle das ativi_ 
dades agropecuarias, mineradoras e industriais na area da oacia abaste 
cedora do reservatSrio. Com isto, espera-sc diminuir a carga detritj^ 
ca nele despejada, aumentando, em consequencia , a sua vida util. 

Considerando-se o tipo de carpa detrTtica transpor^ada 
pelos rios Sao Francisco e Paraopeba, deve-se fazer urn controle fisT^ 
co-quTmico sistematico da agua do i^eservatSrio de Tres Marias, obten 
do-se assim dados sobre a sua qualidaoe, bem como sobre as concentr£ 
g5es dt sedimentos nele contido. 

Recomenda-se que seja evitado ou, pelo menos, controla 
do 0 despejo de detritos indus;riais no rio Sao Francisco e de minera 
[ gao no Paraopeba, uma vez que os inesmos contribuem com altas cargas 

de material detrftico, transportados para o reservatSrio de Tres M£ 
rias. 

if 
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Ut111zando-se as infonna^oes periodicas das Imagens 
LANDSAT a as variagoes das caracterTsticas espectrais dos alvos, po 
der-se-ia monitorar slstematicamente tanto a bacia abastecedora como 
0 reservatorio de Tris Marias, procurando-se assim, minimizar o pro 
blemas de produgao e transporte de cargas detrTticas, identificados 
neste sistema. 
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APENDICE a 


INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 
PROJETO TRES MARIAS 
FICHA DE CAMPO 

DATA: HORA: 

1) LOCAL I ZAC AO 

- Numero do ponto: 

- Niimero do compartimento: 

- Fntrada: 

- Map«: 

- Imagem: 

- Coordenadas: 

- Atitude: 

- MunTcipio: 

- Local: 

- km ou ponto fixo mais proximo: 


2) ESTRUTURA SUPERFICIAL DO PERFIL 
a) Substrato nao alterado: 

- Rocha: 

- Dire?ao: 

- Merguino: 


- A.1 


- A. 2 - 


- Grau de alteragao: - alto: 

- medio: 

- baixo: 

- inexistente: 

b) Material do cobertura: 
b.l ) Origem: 

- rocha decomposta "in situ" - pedogenizada: 

- nao pedogenizada: 

- coluvio: - pedogenizados: 

- nao pedogenizado: 


b.2) Espessura: 

b.3) Cor: 

b.4) Textyra e compos i?ao predominantc: 


b.5) Linhas de pedra: 

- Numero de ocorrincias no perfii: 

- Espessura: 


- Compos igao predominante: 


- A. 3 - 


- Grau de arredondamento: - alto: 

- medio: 

- baixo: 

- inexistente: 

- Posigao: 

b.6) Concregoes: 

- Espessura: 

- Composigao: 


- Posigao: 
b.7) Amostras n9: 

b.8) Observagoes: 


3) vegetacao natural 

- Tipo: 

alto: 
medio: 
baixo: 

inexistente: 


- Grau de alteragao: - 


- A. 4 - 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


4) USO DO SOLO 
- AgricuUura: 


. Permanente: 

produto: 

. Temporaria: 

. Sistema agrario: 

produto: 

- rota^ao de terras: 

- rotagao de produtos: 
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. Manejo: 


- Si Ivicultura: 

especie: 
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. Natural : 

espicie: 

. Cultivod;: 

especie: 


5) FORMA PRLDOMINANTE DAS VERTENTES 




Grau de equilTbrlo das vertentes: - alto: 

- midio: 

- baixo: 


inexistente: 


- A. 5 - 


Tipo de erosao predominante: 

- linear: 

- laminar: 

Grau de desenvolvimento das formas erosivas: 

- alto: 

- medio: 

- baixo: 

Fatores que contribuem para acelerar ou retardar as forams de er£ 
sao: 


7) FATORES FOTOGRAFICO 

- Tipo do filme: 

“ Marca: 

- Numero do filme: 

- Numero da chapa: 

- Orientagao: 

- Observa?oes: 
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MAPAS DAS CARACTERTSTICAS GEO- AMB IENTAIS DA BAG I A ABASTECEDORA M 

RESERVATORIO DE TRES MARIAS 


- C.l 






■m? Ik * 


1 


P^PP 



KiteT|H^K^P a^HQryi 
















DE DRENAGEM OA BACIA ABASTECEDORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


tJliiUUl LHAME 









COMPAR.TIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DA BACIA AB 



POLOOUI FJtAME 


OF poQff 


is 

<Mutr 


I 



I A > i( 


iCIA ABASTECEDORA DO RESERVATORIO DE TRES MARIAS^i 


ORiQINAL PAQE IS 

or POOR QUALmr 














T 


CNPq/INPE 


I0*S 
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SEDIMENTOS PARA 0 RESERVATORIO DE TRES 
MARIAS. 
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-AREAS DE DESMATAMENTO E SOLO EXPOSTO 
COM PROCESSOS DE EROSAO ACELERADA 

2-AREAS AGRICOLAS E DESPEJO DE DETRITOS 
INDUSTRIAIS 


CURVELO 


. SETE 
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3- AREAS AGRICOLAS E DESMATAMENTO 

4- AREAS DE MINERAQOES E PROCESSOS DE 
EROSAO ACELERADA. 
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